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 چکیده

ت و پس دومین علت مرگ و میر ناشی از سرطان در زنان، پس از سرطان ریه اس 1سرطان پستان

 2هانیجاشت باشد. براساس آمار سازمان بهدترین سرطان زنان میاز سرطان غیرملانومی پوست، شایع

(WHO هر ساله بیش از ،)شود و بیش از میلیون بیمار مبتلا به سرطان پستان تشخیص داده می 1/2

که این ن. چناکنند. کشور ایران نیز از این امر مستثنی نیستهزار نفر در اثر بیماری فوت می 500

ین صورت به است. ترین سرطان در زنان ایرانی اها و شایعدرصد از کل بدخیمی 21/4سرطان عامل 

ن رایط موجود، زناشبا توجه به  شوند.نفر به این بیماری مبتلا می 24هزار نفر زن ایرانی  10از هر که 

ی ن بیماردرما وشوند. با توجه به این مسئله، تشخیص ایرانی یک دهه زودتر به این بیماری مبتلا می

 قابل اهمیت است.

ای مختلفی هروش سرطان، بحث تشخیص به موقع آن است.ترین مشکلات در درمان یکی از مهم

مختلف  یپارامترها یریگاندازه یروش برا نیبهتر حسگرهازیستبرای تشخیص وجود دارد؛ 

گیرد، در سیستم در این پژوهش دو سیستم مورد بررسی قرار می .باشندیدر بدن انسان م یکیولوژیب

ده ا استفاتم و باز ایمنی درمانی به اصلاح دینامیک سیس با استفادهدهیم و اول بیماری را تشخیص می

جاییکه ازآن .پردازیمدرمانی به هدایت مسیر حرکت سیستم به سمت نقطه تعادل مورد نظر میاز شیمی

 ساله 60و  22، 8بر روی سه بیمار درمان  شرایط سنی بیمار در ارائه روش درمانی تاثیرگذار است،

دک و تر فرض کردن سیستم ایمنی بدن در بیمار کوبه دلیل قوی طول دوره درمان. انجام شد

 انی است.درمیمیدرمانی در کنار شتر است که نشان دهنده اهمیت ایمنیکهنسال از بیمار جوان کوتاه

به  ست.رفته اسرطان مورد بحث قرار گ درماندر بخش بعدی ارتباط میزان گلوکز خون و تاثیر آن در 

سیل حسگرها با استفاده از حل تحلیلی و عددی معادلات دیفرانسازی زیستمدلاین شکل که، 

ت که ایطی اسمنطق اصلی کار این پژوهش، ارزیابی پارامترهای بحرانی و شرانجام شده است.  3جزیی

یتال برای حل دیج 4حل روش تفاضل محدودنماید. از این رو راهحسگر را تعیین میپاسخ زیست

تایج حسگرها هستند اختصاص یافته است. سپس نسازی زیستکه مبنای مدل خطی انتشارمعادلات 

 یلحلا تبو توانستیم  سازی مقایسه شده است.های آزمایشگاهی با روش مدلحاصل از ساخت و داده

 .کنیم بهینهتا حد امکان را  حسگر عملکرد،  حسگر خروجی موثر درپارامترهای 
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 مقدمه 1-1

در  ،یزیکمهندسی، شیمی و فباشد. علوم مختلف گسترده و وسیع می بسیار 1هاحسگر دنیای     

وزه طراحی و امر .]1[نمایندفعالیت می هاحسگر یمربوط به مطالعه رفتاری و توسعه هایزمینه

ماده ) 2آنالیتگیری و دنبال کردن مناسب برای اندازه دقتبا حساسیت، صحت و  هاحسگر ساخت

 اندانشمندموضوع تحقیقات بسیاری از  ،های صنعتی تا بیولوژیکیدر محیط( مورد تجزیه

 ز تاثیراو دور  گیری سریعساده، اندازه کردبه خاطر نحوه عمل هاحسگراست. استفاده از گرفته قرار

 (تجزیه و تحلیل) 3آنالیز گیری، عدم تخریب نمونه حینندازهعوامل مزاحم موجود در نمونه مورد ا

حسگر یک باشد. ش، دارای اهمیت میواکنو فراهم ساختن امکان ردیابی گونه در محیط 

رافش در ای را در مورد خواص شیمیایی محیط اطای است که اطلاعات پیوستهوسیله 4شیمیایی

شیمیایی ی هاحسگرزیر شاخه مهمی از  6یا الکتروشیمیایی 5الکتریکی یهاحسگر. گذارداختیار می

اده قرار استف دهنده موردانتقال 8به عنوان عنصر 7ها الکترودیآورند که در آنوجود میهرا ب

و  امد، مایعجدریکی از فازهای  به مادهتوانند میشوند که طراحی می گیرد. این ابزارها طوریمی

باشد. این لایه ستی مییشیمیایی یا ز 9یک لایه شناساگر، دهندهعنصر انتقال. ]2[گاز پاسخ دهند

کنش اووجود آمده از این هشود و تغییرات شیمیایی بوارد واکنش مینظر  با ترکیب آزمایشی مورد

 01تریی آمپرومهاحسگر. ]3[کندالکتریکی تبدیل می سیگنالدهنده به القرا توسط عنصر انت

د نشویاستفاده م ییایمیماده ش کی صیتشخ یبراالکتروشیمیایی هستند که ی هاحسگرنوعی از 

. ]4[است ییایمیو ش یکیزیف 21آشکارساز کیبا  یکیولوژیب 11از مولکول یبیکه ترک

کثر کنند که در ایم دیتول 51یکاتد ای 41یآنود یخروج انیجر ومتریآمپر 31حسگرهایزیست

 . متناسب است 61 موارد با غلظت سوبسترا

 

 
1 Sensors 

2 Analytics 

3 Analyze 

4 Chemical Sensor 
5 Electrical Sensors 

6 Electrochemical Sensors 
7 Electrode 

8 Element 
9 Identifier Layer 

01  Amperometric Sensors 

11  Molecule 
21  Detector 

31  Biosensors 
41  Anode  

51  Cathode 

61  Substrate 



 

3 

 

 ،حسگر هر یداریمحدوده پادارد،  وجود حسگرهازیست ی که برایمتعدد یایرغم مزایعل     

 یهاتیحدودمبالا از  انیو جر 1ونیبراسیکال یکم منحنی ها، محدوده خطمیآنز یبالا اریبس متیق

 2سازیاستفاده از مدل هاد. برای رفع این مشکلباشیم حسگرهازیستعدم استفاده از  یاصل

دو بینی هرپیش باشد، لذابسیار اثرگذار می میبر آنز یمبتن ییایمیالکتروش حسگرهایزیست ریاضی

 یسازمدل در. ]5[اهمیت زیادی برای حل این مشکل دارد 3پارامتر هندسی و کاتالیزوری

. ستا ازیمورد ن یبه دقت کاف یابیدست یبرا هیمدل چند لا ،یانتخاب یبا غشاها حسگرهازیست

 ودر پاسخ  یو خارج یداخل انتشار یهاتیمحدود یوابستگ قیدق یکار، بررس نیهدف از ا

انتشار -است که براساس معادلات واکنش یمدل دوبعد لهیوسه ب یآمپرومتری هاحسگر تیحساس

 است، صورت پذیرفته 5منتن – لسیمیکائ 4سینتیکمرتبط با  یرخطیعبارت غ کی یکه حاو

 یهاز مدلمورد خاص ا کیبه عنوان  یدو بخش یهاتا به حال، مدل ستمیاز اواخر قرن ب. ]6[است

دل مدر . ]7[اندمورد استفاده قرار گرفته یاطور گستردههب حسگرهازیست یسازدر مدل هیچند لا

طح س یاعمال شده بر رو مینسبتا نازک از آنز هیلا کیبه عنوان حسگر زیست کی ،دوبخشی

که با استفاده  شودمیطور خاص، مشخص  به شود.یم یسازمدل یرونیانتشار ب هیلا کیو حسگر 

 حسگرزیستیک  یتواند برایم نمنت–سلیمیکائثابت  م،یضخ 6نگیلیاست اریغشاء بس کیاز 

را حفظ حسگر زیست داریو پاسخ پا ابدی شیدرصد افزا 400تا  ییایمیالکتروششده  7دیگلوکز اکس

 . ]1[کند

 

 سابقه موضوع 2-1

های در اوایل سال کلارکلیلاند سی. بار مفهوم حسگرهای زیستی، توسط دکترنخستین    

 9آنزیم گلوکز اکسیداز استفاده ازبا 8گیری غلظت گلوکز، برای بیماران دیابتیبرای اندازه1960

(𝐺𝑂𝑥 )گیری گلوکز . امروزه نیز بیشترین کاربرد حسگرهای زیستی، در زمینه اندازه]8[معرفی شد

رخ داده، تمرکز زیادی بر 11 و میکرومکانیک 01هایی که در زمینه میکروالکتریکاست اما با پیشرفت

 1000حسگرها به بیش از  گاهی تعداد. استهای مبتنی بر این دو قرار گرفتهسیستم توسعه روی

 .]9[رسدمتر مربع میعدد بر سانتی

 
1 Calibration 

2 Modeling 

3 Catalytic 
4 Kinetics 

5 Michaelis-Menten 
6 Stilting 

7 Glucose Oxide 

8 Diabetic 
9 Glucose Oxidase 

01  Microelectric 

11  Microelectronics 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B1%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B1%DA%A9
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گر ابزارها، انتخاب مبدل مناسب و روش مناسب تثبیت دریافتگونه با توجه به دقیق بودن این      

توسعه حسگرهای زیستی  .گرددزیستی در سطح جامد، موجب افزایش حساسیت و پایداری آن می

، برای  1آمریکا سین سیناتی و با ساخت الکترود اکسیژن توسط کلارک در 1962از سال 

 با الکترود سطح پوشاندن باسپس . ]10[در خون آغاز شد حل شده گیری غلظت اکسیژناندازه

گیری قند خون استفاده ین حسگر برای اندازها از کرد،می کمک گلوکز شدن اکسیده به که آنزیمی

را  3به کربنات آمونیوم 2تبدیل اورهطور مشابه با پوشاندن الکترود توسط آنزیمی که قابلیت هشد. ب

در خون یا ادرار را  اوره میزان حسگری ساخته شد که 4آمونیوم در کنار الکترودی از جنس شتدا

تفاوتی در بخش تبدیل سیگنال های م. این دو حسگر زیستی از مبدل]11[کردمیگیری اندازه

جریان  گیریکه در نوع اول میزان قند خون با اندازهطوریهکردند باستفاده می

گیری غلظت اوره بر اساس شد و در نوع دوم اندازهگیری میتولید شده اندازه آمپرومتری الکتریکی

حسگرهای زیستی  .پذیرفتالکترودها صورت می ایجاد شده در پتانسیومتری بار الکتریکی میزان

 هر .]12[ندان هستز نوعشان، همگی دارای عملکرد یکسانواع مختلفی دارند؛ اما جدای ا

است که  زیستی شامل دو بخش اصلی است: بخش نخست، عنصر تشخیص دهندهحسگر

نام  دهندهانتقال سازد و دومین بخش،میسر می 5لیگاند توسط باهدف را،  شیمیاییپیوند  برقراری

است. حسگرهای زیستی دارای دو نوعِ  دریافت شده هایسیگنالدارد، وظیفه این بخش تبدیل 

در حسگرهای زیستیِ مستقیم، هدف بدون هیچ  .اندساسی حسگرهای مستقیم و غیرمستقیما

. اما در حسگر غیرمستقیم، این کار ]13[شودای با لیگاند پیوند برقرار کرده و شناسایی میواسطه

گیرد. سرعت و سادگی حسگرهای مستقیم نسبت به غیرمستقیم توسط یک عنصر واسطه انجام می

،  6گیری تغییرات فیزیکی )خواص اپتیکیبیشتر است، قابلیت استفاده در حالت غیرمستقیم و اندازه

بندی دسته در. ]14[الکتریکی و شیمیایی( از دیگر کاربردها و مزایای نوع مستقیم آن است

شود، از انواع بندی میاپتیکی و مکانیکی بخش عملکرد حسگرهای زیستی به دو نوعدیگری، 

نیز  الکترومکانیکیسامانه میکرو د.کر اشاره 7کننده پلاسمون سطحیتشدید به توان اپتیکی آن می

نیز کاربردهای  نانو در ابعاد هااین سامانهبرخی از های مکانیکی قرار دارد. بندی حسگردر دسته

 .]15[فراوانی دارند

 
 
 

 

1 Cincinnati America 
2 Urea 

3  Ammonium Carbonate 

4 Ammonium 

5 Ligand 

6 Optics 
7 Surface Plasmon Resonator 

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%86_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%AA%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D9%86_%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D8%AA%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D8%B4%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%84_%D8%B4%D8%AF%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%88%D9%86%D8%AF_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%DA%AF%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D9%88%D9%86_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B4%D8%AF%DB%8C%D8%AF_%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3%D9%85%D9%88%D9%86_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87_%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
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 ضرورت انجام تحقیق 3-1

 انتخابی حسگرزیست طراحی با پستان سرطان سلول تشخیص   -1

 حسگر خروجی پارامترهای موثر در تحلیل -2

 حسگر عملکرد سازی بهینه  -3

 گیریهانداز مورد پارامتر دقت و تشخیص سرعت افزایش -4

 

 روش تحقیق 4-1

 رگذاراثی آمپرومتری هاحسگر تیپاسخ و حساس ی برو خارج یداخل انتشاری ها تیمحدود     

 یچارچوبشود و میمحاسبه  قسمتیبا استفاده از مدل دواست، لذا در این تحقیق این وابستگی 

 میبر آنز یمبتن حسگرهایزیستخواهد شد.  داده شنهادیپ حسگرزیست نوعو انتخاب  یابیارز یبرا

 سینتیکمرتبط با  یرخطیعبارت غ کی یکه حاو نفوذ-معادلات واکنش ستمیس کیبا استفاده از 

 یارامترهاپاز  یگسترده ا فیدر طدهد. انجام میرا  یاضیر یسازاست، مدل نمنت–سلیمیکائ

 داریاانتقال و حالت پ طیدر شرا یصورت عددهب یداریو پا تیحساس ها،حسگرزیستپاسخ  مدل

 شده نشان دهنده اثراتمحاسبات انجاشود. مانتخاب می حسگرزیست بهترین نوعو  شودتحلیل می

 تیاسحس ،یپاسخ زمان ها،حسگرزیست انیبر جر یو خارج یانتشار داخل یها تیمحدود یرخطیغ

پاسخ به  1یتنش تک ریغ دهیپدو همچنین  شود.یم ونیبراسیکال یمنحن یمحدوده خط نیوهمچن

 گیرد.میقرار  یمورد بررس زین حسگرزیست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

1 Non-Monotension  
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فصل دوم :
 ها ی زیستی حسگر 
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 حسگر 1-2

ییرات اعم از تغ) ای است که وظیفه آن تشخیص تغییرات محیط پیرامون خودوسیله حسگر    

 نحوه .تاس( سیگنال الکتریکی)و سپس تبدیل آن به یک سیگنال قابل فهم ( فیزیکی و شیمیایی

و  ؛هستند 2البودند اما حسگرهای جدید دیجیت 1حسگرهای قدیم از نوع آنالوگ ها، دردادهارائه 

ست که ا 3حسگر در واقع یک نوع مبدل .دهنددیجیتال نمایش می صورتهبسیگنال الکتریکی را 

ه از تواند یک محرک ورودی مشخص را تشخیص بدهد و سپس با استفاداساس نوع طراحی میبر

ا غلظت ی مقدار خروجی این سیگنال، به. آن را به یک سیگنال خروجی تبدیل کندیک جز دیگر، 

مربوط به  هایتوانند پارامترمی های موجود در محیطمحرک نظر ورودی وابسته است.کمیت مورد

د که حسگر ها، مواد زیستی و بیولوژیکی باشننور، فشار، رطوبت، حرارت، مواد شیمیایی، گاز

لی یک حسگر ک( ساختار 1-2شکل ) .گیری بکندرا در محیط تشخیص بدهد و اندازهها تواند آنمی

 دهد.را نشان می

 

 

 

 ورودی محرک                                                                             سیگنال خروجی
 

 
 ساختار کلی حسگر -1-2شکل        

 

گیری ها اندازرحسگر پس از تشخیص نوع محرک ورودی، برای اینکه بتواند مقدار و یا غلظت آن     

 .شته باشددر دسترس دا ، یک سیگنال الکتریکی قابل نمایش تصورهبسیگنالی  داردکند احتیاج 

که  ،5یها دو عامل بسیار مهم و اصلی وجود دارد، بخش اول عنصر تشخیصدر طراحی حسگر   

ند به یک این فرآی نیاز به تبدیل بعد از تشخیص، .ظیفه آن تشخیص گونه موجود در محیط استو

ه سحسگرها شامل پس زیست .است ه مرحله دوم کار استفاده از مبدلک ستاسیگنال خروجی 

 بخش اول پذیرنده زیستی، بخش دوم آشکارساز و بخش سوم مبدل است. .بخش هستند

 
 

 

 
1 Analogue 
2 Digital 

3 Transducer 
     4 Signal processor 

5 Recognition Element 

 حسگر
 پردازشگر سیگنال4
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 اهانواع حسگر 1-1-2

ختلفی مو روش آشکارسازی، به انواع  به کار رفتهاساس نوع عنصر تشخیصی ها برحسگر     

ک ی که هایی هستندحسگر 2حسگر شیمیایی جرمی و1حسگر زیستی نوریند. شوبندی میتقسیم

ر عنصر اگ .ندنکمیگیری گونه زیستی یا بیولوژیکی را با استفاده از روش نوری یا جرمی اندازه

ی و بیولوژیکی گیری مواد زیستتواند برای اندازهاین حسگر می یک گونه بیولوژیکی باشد ،تشخیصی

گنال خروجی از اگر برای تولید سی .شودگفته می که به آن حسگر زیستی ،مورد استفاده قرار بگیرد

گرحس ترکیب .شودگفته می یمیاییهای الکتروشیمیایی استفاده شود، به آن حسگر الکتروشمبدل

ی را های زیستی الکتروشیمیایهای شیمیایی در مبدل، حسگرهای زیستی در تشخیص و حسگر

 .ها دارندهای مهمی در حسگراربردکدهد که نتیجه می

 نشان داده شده است.( 2-2در شکل ) انواع حسگرها

 

 

 
 

 هاانواع حسگر -2-2شکل 

 

ی بیولوژیکی را به هاهای حاصل از فرآیندکه قادراند داده هستند ابزارهایی: های زیستیحسگر     

  .تبدیل کنند( الکترونیکی)سیگنال خارجی 

 .ودشاست که باید در سطح حسگر تثبیت  3گیرنده زیستی ،اولین بخش از یک حسگر زیستی

 

 

 

 
     1 Optical Biosensor 

     2  Mass Chemical Sensor 

     3 Bio Receptor 
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وظیفه . دشوبه سطح حسگر متصل می 1زیستی با استفاده از یک لایه زیست سازگار گیرنده     

های زیستی، یا گیرنده 2های بیولوژیکیگیرنده که است سیماتریازگار ایجاد یک این لایه زیست س

فاده لی استبسته به اینکه حسگر از چه نوع مبد. متصل شوند صورت کاملا موثری به سطح حسگرهب

بین  3شکنهمدر اثر بر. شوددهنده حسگر زیستی مطرح میکند، بخش مبدل در اجزای تشکیلمی

ده فرستا  5به بخش تقویت کننده سیگنالشود که سیگنالی ایجاد می 4نمونه و حسگر زیستی

های گونه که عموما غلظت نمونه آنالیت در ستا اینشود ای که در اینجا مطرح مینکته .شودمی

زه مقدارعددی شود از لحاظ انداهای که تولید میبنابراین نمونه. دکمی دار خیلی زیستی مقادیر

 ز اینکه به بخشل اها را قبکه این سیگنال نیاز داریمنتیجه خیلی از اوقات ما در. کوچکی دارند

تقل منداده  6کنندهکننده سیگنال تقویت کنیم و به بخش پردازشدر بخش تقویت بعدی بفرستیم،

های مونهنها برای انواع این حسگر .]16[نتیجه یک مقدار عددی قابل مشاهده استو در کنیم

 .هستندستفاده قابل ا های محیط زیستیو یا نمونه های خوراکینمونه، خون، ادرار، بزاق: انسانی

مل تشخیصی، که به عنوان عا ،نسبت دهیمی حسگر زیستی واژه ،یک حسگر توانیم بهزمانی می    

این های گذشته و پژوهشر مقالات د .تثبیت شده باشد آن یک ماده فعال بیولوژیکی در سطح

 یریگندازهااینکه یک حسگری بتواند یک ماده بیولوژیکی را  نظر از صرفموضوع مطرح شده است، 

. نیستحسگر زیستاین تعریف درست و دقیقی از ، گویندنمی حسگرزیستبکند به آن 

تی  یا مولکول زیس زیستیگیرندهت که حتما در سطح حسگر باید یک ای اسوسیله حسگرزیست

 .]17[تثبیت شده باشد

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
     1 Biocompatible Layer 

     2 Biological Receptors 

3 Interaction 
4 Bio Receptor 

5 Signal Amplifier 
6 Processor 
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  دهد.را نشان می حسگرزیستکلی یک  شمای (3-2شکل )

 

 

 
 

 حسگرشمای کلی یک زیست -3-2شکل 

 
 های زیستیانواع گیرنده 2-1-2

ی ر تشخیصانطور که در بخش قبل به آن اشاره شد، محرک ورودی با استفاده از یک عنصمه     

های زیستی، یک این عنصر تشخیصی در بحث حسگر. شودتبدیل میبه یک سیگنال خروجی 

، (های پروتئینیلمولکو)ها آنزیم: توانند شامل انواعهای زیستی میاین گیرنده. است یستیز گیرنده

و سلول 3هاانیسمارگ، و یا از میکرو2های نوکلئیک، اسید(های سیستم ایمنیمولکول) 1هاآنتی بادی

های زیستی به خوبی گیرندهانواع ( 4-2در شکل ) .های زیستی استفاده شودها در ساخت حسگر

 .هستندقابل نمایش 

 

 

 

 

 

 

 
     1 Antibodies 

     2 Nucleic Acids 

     3 Microorganisms 
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 عنصر تشخیصی                                                                                     

 محرک ورودی                                                                          سیگنال خروجی      

 

 

 یرنده زیستیگ                                                                                    

 

 

 

 
 های زیستیانواع گیرنده -4-2شکل 

 

 

 : شوندبندی میطور کلی به پنج دسته تقسیمسازی بههای آشکارروشو های خروجی انواع سیگنال

 های نوریروش 

  1سنجیرنگ 

  2حرارتی 

  3جرمی 

  الکتروشیمیایی 

 در این پژوهش، روش الکتروشیمیایی است. استفاده شدهروش آشکارسازی    

 
 

 هاهای حسگریژگیو 3-1-2

 :]18[شته باشددا را ذیل یهاباید ویژگی آلیک حسگر ایده       

 

 

 

 

 
1 Colorimetric 

     2 Thermal 
     3 Jeremy 
 

 حسگر
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حرک ورودی متغییرات سیگنال خروجی به ازای تغییرات جزئی در کمیت مقدار  : 1حساسیت -1

 .کندمیگیری را اندازه

 .پاسخ دهد( گیریکمیت تحت اندازه) زءآل تنها به یک جدر حالت ایده : 2پذیریگزینش -2

 .دهی تا حد ممکن کوتاه باشدزمان پاسخ : 3زمان پاسخ -3

 .متر باشدز حداکثر غلظت موثر گونه آنالیت کگیری احد تشخیص اندازه : 4حد تشخیص -4

های حسگر هر دفعه با خپذیر داشته باشد به طوری که پاسرفتار تکرار:  5 هاپذیری پاسختکرار -5

 .خوانی داشته باشدهای قبلی همپاسخ

 .در ابعاد کوچک و قابل حمل باشد:  6قابل حمل بودن -6

ندیده قابل استفاده  ای که برای افراد آموزشباشد به گونهکار با آن راحت :  7راحتی کاربرد -7

 .باشد

 .بار مصرف نبوده و طول عمر قابل قبولی داشته باشدیک:  8طول عمر حسگر -8

 .صرفه باشد از لحاظ اقتصادی مقرون به:  9صرفه ارزان و مقرون به -9

 .ابل استفاده باشدقمناسب و  های حیقیقیبرای آنالیز نمونه : 10های حقیقیامکان آنالیز -10

 

 ای بر الکتروشیمیمقدمه 2-2

های شواکن .کاهش استوار است-های اکسایشی واکنشالکتروشیمی علمی است که بر پایه    

از  شاکنونیم. با نقل و انتقال الکترون همراه هستند ،(11های ردوکسواکنش)کاهش -اکسایش

واکنش منیرا  واکنش گرفتن الکتروننیمگویند. و  اکسایشواکنش نیم را دست دادن الکترون

 کنند.تعریف می (احیا)کاهش

 

 
  Sensivity 1  

2 Selectivity 
3 Response time 

4 Lod 
5 Repeatability 

6 Portablity 

7 User friendly 
8 Long term stability 

9 Low-cost 
10 Real-time analysis 

11 Redox Reaction 
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 های الکتروشیمیاییحسگر زیست 1-2-2

 . دنباشمی حسگریزیست والکتروشیمیایی  های الکتروشیمیایی شامل دو بخشحسگرزیست    

 

 های الکتروشیمیاییحسگرزیست  هایویژگی1-1-2-2

 ز به مراحل دهی کوتاه، بدون نیادقت و صحت بالا، زمان پاسخ: شامل الکتروشیمیایی بخش

ی با اجزای سازسازی و مجتمعامکان کوچک نیاز به مقادیر کم نمونه،سازی نمونه، آماده

 است. الکترونیکی

   و هاکنشهمپذیری بالا، اختصاصی بودن برگزینش :شامل نیز حسگریزیستبخش 

 .است های پاییندستیابی به حد تشخیص

 

 ای الکتروشیمیاییهزیست حسگر معایب 2-1-2-2

 د را از عملکرد زیستی خو) نشد 2دمایی به دلیل دناتوره 1کردنهنبود امکان استریلیز

 گیرنده بیولوژیکی (دست بدهند

 هاهای تثبیت شده در سطح الکترود به وسیله بعضی مولکولمسموم شدن گیرنده 

 دما، )ها به شرایط محیطیآن نناپایداری مواد بیولوژیکی و حساس بودph حضور یون و یا

 (ها

 الکتروشیمیایی 3هایولسل 2-3

  .گیرندقرار میهای الکتروشیمیایی ولگیری درون سلهای اندازهنمونه    

 

 انواع الکترود  4-2

 ( نشان داده شده است.5-2انواع الکترود کار در شکل )

 )WE) 4الکترود کار -1

 (CE) 5الکترود مقابل -2

               (RE) 6الکترود مرجع -3

 
 الکترودهای کارساختار کلی  -5-2کل ش                                                                                                                             

 
1 Sterilize 

2 Denator 
3 cells  

4 Working Electrode 
5 Counter Electrode 

6 Reference Electrode 

 



 

15 

 

 الکترود کار 1-4-2

رک که واکنش مورد نظر در سطح آن )فصل مشتاست ترین بخش سیستم الکتروشیمیایی مهم  

 افتد.الکترود/الکترولیت( اتفاق می

 

 کار هایالکترودهای ویژگی 1-1-4-2

 پذیر(دارا بودن رفتار ردوکس مناسب )فرآیند انتقال الکترون سریع و برگشت 

  های الکترولیتپتانسیل وسیع در محلولدارا بودن پنجره 

 اقتصادی بودن و امکان نوسازی سطح الکترود پس از آلوده شدن سطح 

 قابلیت اصلاح سطح الکترود 

 

 الکترود مقابل 2-4-2

شود. نقشی در های ردوکس در محیط الکترولیت استفاده میبرای کامل کردن نیم واکنش      

 رود.ر میبرای کامل کردن چرخه انتقال الکترون به کا ،بستریواکنش ندارد و فقط به عنوان 

 

 الکترود مرجع 3-4-2

 ست کهنقش این الکترود، تولید یک پتانسیل مشخص و ثابت در شرایط آزمایشگاهی ا     

 پتانسیل الکترود کار نسبت به آن سنجیده شود.

 

 گیری الکتروشیمیاییهای اندازهانواع روش 5-2

 :]19[الکتروشیمیایی بر اساس چند روش استوار هستند هایآنالیز کلی،به طور     

 1روش پتانسیومتری: گیری پتانسیل ایجاد شده بین دو الکتروداندازه -1

 گیری جریان الکتریکیاندازه - 2

 2روش آمپرومتری: در پتانسیل ثابت 

 3های ولتامتریروش: در حین اعمال تغییرات پتانسیل  

 4یسنجهدایت: های هدایتی محلولگیری در ویژگیتغییرات قابل اندازهبرررسی   -3

 
1 Potentiometric  Method 

2 Amprometric Method 
3 Voltammetric Methods 

4 Navigation  
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 الکتروشیمیایی 1امپدانس: مطالعه تغییرات مقاومت سطح الکترود -4

 الکتریکی آمپرومتری است.، بر مبنای جریان در این پژوهش استفاده شدهروش 

 

 روش آمپرومتری 1-5-2

کاهش  _کسایششدت جریان حاصل از واکنش ا گیریتکنیک آمپرومتری از اندازه         

 دستهب  الکترود کار در یک پتانسیل ثابت در سطح 2های ردوکس( گونه الکتروفعال)واکنش

ظت ی( و غلالکتریکی )آندی و یا کاتداساس آمپرومتری بر پایه رابطه بین شدت جریان آید. می

ش های ردوکس نقترکیب الکتروفعال )ترکیبی که در تولید و یا مصرف الکترون در حین واکنش

اشته و تری ددر مقایسه با تکنیک پتانسیومتری، روش آمپرومتری حساسیت بالا دارد( استوار است.

 .]19[استتر برای تولید انبوه مناسب

آمپرومتری، سطح الکترود کار به وسیله یک گیرنده بیولوژیکی مناسب )عموما  هایحسگردر        

ل موجود در سطح الکترود تحت مولکوزیستکنش گونه آنالیت با هماز بر شود.آنزیم( پوشیده می

این جریان که در  شود.یک پتانسیل ثابت، جریان الکتریکی متناسب با غلظت گونه آنالیت ایجاد می

گیری غلظت آنالیت استفاده است به وسیله دستگاه ثبت شده و برای اندازه 𝜇𝐴و یا  nAمحدوده 

 دهد.( نمودار یک حسگر آمپرومتری را نشان می6-2شکل ) شود.می

 

 

 

 
   Time(s)                                                                                                                                   

 زمان، روش آمپرومتری _ نمودار جریان   -6-2شکل 

 

 

 

 

 
1 Impedance 

2 Electrophoretic Species 
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 های الکتروشیمیاییزیست حسگردهنده اجزای تشکیل 6-2

 بینید.را می های زیستیدهنده حسگرجزای تشکیلا( 7-2در شکل )      

  آنالیت -1

 عنصر تشخیصی بیولوژیکی -2 

 مبدل -3 

 هاپردازش داده -4 

 

 
 

 حسگرهای الکتروشیمیاییدهنده زیستاجزای تشکیل -7-2شکل 

 

 های زیستی بر حسب نوع گیرنده زیستیسگرانواع ح 1-6-2

 شان داده شده است.نزیستی بر حسب نوع گیرنده زیستی حسگرهای ( انواع 8-2در شکل )     

 1کاتالیتیکی -1

 های آنزیمی ها: حسگرآنزیم 

 ولهای مبتنی بر سلها: حسگرسلول  

 تمایلی -2

 های ایمنی ها: حسگرآنتی بادی 

 های نوکلئیکاسید: 

 2ها حسگرژنو

 های زیستی بر حسب نوع گیرنده زیستی انواع حسگر -8-2شکل                                                        
 

1 Catalytic 
2 Genosensors 
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 آنزیم است. زیستی شناساگر عنصراساس حسگر زیستی استفاده شده در این پژوهش بر

 

 های آنزیمیسگرح 1-1-6-2

ده وجود زنیک م درکه یک فرایند شیمیایی را  است ماده آلی با ساختار پروتئینی آنزیم       

ه برکیباتی تها برای عملکرد خود به برخی آنزیم شود.ولی خودش وارد واکنش نمیکند می کاتالیز

 2تواند ترکیبی آلیکه می ند هستندنیازم ( هاآنزیم برخیپروتئینی اجزای غیر ) 1کوفاکتور نام

نزیم و تولید چرخه ترکیب آ( 9-2شکل ) باشد. 5مانند یون منیزیوم 4یا غیرآلی 3مانند بیوتین

 دهد.محصول را نشان می

 

 
 

 سنتز آنزیم -9-2شکل 

 

 هادر عملکرد آنزیم عوامل موثر 2-1-6-2

 یاد زری دما به قد دهد. با این حال، گاهیتر رخ میتر، واکنش سریعدما: در دمای بالا

 شود.شود و عملکرد آن متوقف میشود که آنزیم دناتور میمی

 hP در بسیاری از موارد :Ph ( 7 راسوبست) زیرلایهمحیط اطراف آنزیم و  6یا اسیدیته

 تواند بر سرعت واکنش اثر بگذارد. می

  تواند سرعت واکنش را افزایش دهد.یا آنزیم می مادهپیشغلظت: غلظت بالاتر 

 
1 Cofactor 

2 Organic Compound 

3 Biotin 

4 Inorganic 

5 Magnesium Ion 

6 Acidity 

7 Substrate 
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 ها کنند. آنها را متوقف میتند که فعالیت آنزیمهایی هسها مولکولکنندهکننده: مهارمهار

)برخی  ممکن است فقط سرعت واکنش را کند کرده و یا به طور کلی آن را متوقف کنند.

تل ن مخشود شکل آنزیم تغییر کند و عملکرد آکننده با آنزیم باعث میهای مهارپیوند

تواند کمک کند سرعت کننده است که میکننده، یک فعالشود. در مقابل یک مهار

 واکنش افزایش یابد.(

 
 

 های آنزیمی گلوکزسگرح 3-1-6-2

است که واکنش تبدیل گلوکز به  1ردوکتاز دویاکس یک آنزیم( 𝐺𝑂𝑥) آنزیم گلوکز اکسیداز      

عملکرد کند. این آنزیم برای ( را کاتالیز می2O2H) 3و پراکسید هیدروژن 2گلوکونولاکتون

  احتیاج دارد. ( FAD( 4فلاوین آدنین دی نوکلئوتید کاتالیستی خود به کوفاکتور

 .]20[آنزیم استفاده شده در این پژوهش، گلوکز اکسیداز است

 
 

  ساختار و عملکرد آنزیم گلوکز 1-3-1-6-2

 دهد.می را نشانگلوکز ( ساختار کلی آنزیم 10-2کل )ش

 

 

 
 آنزیم گلوکزساختار کلی  -10-2شکل 

 

 
 

 

 
 
1 Oxido_Reductase 
2 Gluconolactone 

3 Peroxide Hydrogen 

4 Flavin Adenine Dinucleotide 
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 زیم به سطحهای اتصال آنروش 4-1-6-2

گرهای مرحله تثبیت آنزیم در سطح یکی از مراحل مهم و کلیدی در طراحی و ساخت حس    

 آنزیمی است.

 

  های تثبیت آنزیمانواع روش 5-1-6-2

 شیمیایی -1

 1اتصالات عرضی 

 2پیوند کوالانسی 

 فیزیکی -2

 3کپسوله کردن 

 4به دام اندازی 

 5جذب سطحی 

 

 نسی با سطحپیوند کوالا 1-5-1-6-2

ا بهای قوی کوالانسی ترین روش تثبیت آنزیم در سطح است و ناشی از تشکیل پیوندمتداول    

 است. سطح الکترود

 
 

 پیوند کوالانسیهای ویژگی 1-1-5-1-6-2

 لایهاتصال قوی آنزیم به سطح زیر 

 های عاملی متفاوتهها با گرولایهامکان استفاده از گستره وسیعی از زیر 

 

ا ب ست وشیمیایی و از نوع پیوند کوالانسی ا روش اتصال آنزیم به ترکیب در این پژوهش،

 صورت پذیرفته است. 6دیگلوتار آلدهاستفاده از مولکول 

 

 
 

1 Cross Linking 

2 Covalent Bonding 

3 Encapsulation 

4 Entrapment 

5 Adsorption 

6 Glutaraldehyde 
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 موادنانو 7-2

 1مواداشد. در اصطلاح نانوبنانومتر  100-1ها در مقیاس موادی که حداقل یکی از ابعاد آن       

 شوند.نامیده می
 

 انواع نانومواد 1-7-2

 نانومواد صفر بعدی  -1  

 نانومواد یک بعدی  -2   

 نانومواد دو بعدی -3   

 نانومواد سه بعدی -4   
   

 موادخواص نانو 2-7-2

 2دهتومتری در مقایسه با حالت ها در مقیاس نانوفرد و جالب آنهخواص منحصر ب 

 های سطحی نسبت به کلافزایش قابل توجه اتم یعنی، نسبت سطح به حجم بالا 

 هااتم

 خواص حرارتی 

 خواص نوری 

 یا هدایت الکتریکی خواص الکتریکی 

 خواص مکانیکی 

 

 موادهای نانوکاربرد 3-7-2

 3هاکاتالیست 

 آب و محیط زیست 

 بیوتکنولوژی و پزشکی 

 انرژی 

 های خورشیدیسلول 

 5و کامپوزیتی 4مواد پلیمری 

 هاحسگر 

  

 

1 Nanomaterials 
2 Bulk 

3 Catalysts 
4 Polymer Materials 

5 Composite 
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 مواد در بهبود عملکرد حسگرینقش نانو  4-7-2

 افزایش هدایت الکتریکی 

 های الزیستی جهت افزایش و تقویت سیگن به عنوان گیرنده 1به کارگیری نانوذره

 الکتریکی

 

 

 ساختار برای زیست حسگریمواد نانو 5-7-2

 هنانوذر  :ینانومواد صفر بعد -1  

  2کربن :بعدی نانومواد یک  -2   

 3گرافن: نانومواد دو بعدی -3   

 

 هالولهدار کردن نانوهای عاملروش 8-2

تر در گی بهاین برای پراکندها به دلیل سطح آب گریز تمایل به تجمع دارند، بنابرنانولوله

 .شوندهای عاملی مختلف اصلاح میگروهها با سطح آن ،هاها و پلیمرمحلول

 هاپلیمر 

 پروتئین 

 هاآنزیم 

 DNA1 

  

 5های هادیرپلیم 2-8-1

رای ایجاد سطوح هایی مناسب بشود که ناخالصیرسانش الکتریکی تنها در حالتی برقرار می        

 .]17 [.مجاز در شکاف انرژی وجود داشته باشندانرژی غیر

 9نیلن، پلی پاراف8، پلی پروپیل7، پلی آنیلین6پلی تیوفن: رساناهای ترین پلیمرمتداول

ها پلیمر به وجود واحد؛ که از پیوستن آن هایمولکولتشکیل شده از ، موادی هستند مونومر

 .آیدمی
 
 

1 Nanoparticles 

2 Carbon 
3 Graphene 

4 Deoxyribo Nucleic Acid 

5 Conductive Polymer 

6 Poly Thiophene 

7 Polyaniline 
8 Polypropylene 

9 Polyphenylene 
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 های هادیرپلیم کاربرد 2-8-2

 های ضد الکتریسیته ساکنپوشش 

 خوردگی های ضدپوشش 

 هاحسگرزیست 

 

 های زیستیت حسگرهای هادی در طراحی و ساخکاربرد و نقش پلیمر 3-8-2

 حد واسط بین مواد بیولوژیکی و سطح الکترود 

 ترکیبی بین یک حامل یونی و یکی حامل بار الکترونی رابط الکترونیکی 

 بهبود تثبیت ماده زیستی 

 های محافظتی برای کنترل انتشارایجاد لایه 

 
  1تآمونیوم پرسولفا

باشد. به عنوان یک عامل اکسیدکننده می 18/228 آن جرم مولی است که ترکیب معدنی یک      

 .شوداستفاده می در شیمی پلیمر

 

 2آنیلین پلی 2-10

 رنگ استو بی روغن مانندآن شکل ظاهری  است که ترکیب شیمیایی آنیلین یک      

 3نانوذره نقره 2-11

نوذرات ر واقع ناباکتریایی خود شهرت یافته است. د نقره به علت خواص ضد ،رباز تاکنوناز دی   

هوازی از خود نشان های هوازی و بینقره به علت رهایش یون نقره چنین خاصیتی را علیه باکتری

ه از سهم نانوذرات جهان بدرصد  56اکی از آن است که های انجام گرفته حبررسیدهند. می

ا به منظور حسگرهزیستاستفاده از این ذرات در  .]22[تنانوذرات نقره اختصاص یافته اس

 .یز بسیار ارزشمند استنهایی نظیر سرطان تشخیص و درمان بیماری

 

 

 

 

 
 
1 Ammonium Persulfate 

2 Polyaniline 

3 Silver Nanoparticles 
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ها )مانند ریان تشخیص اختلالات و بیماها امکحسگرزیستاین ذرات در  1الکتریکخواص دی

های آزاد یک ه نوسانات الکترونبدر فیزیک ) 2پلاسمونیکهای سازد. ویژگیسرطان( را فراهم می

ها در ننانوذرات نقره سبب شده است که از آ (،گویندمی یکپلاسمون پلاسمایی، محیط

 .استفاده شوند[ و حسگرهای پلاسمونیک نیز 23های پزشکی ]تصویربرداری

د شاره نمواتوان به نقش این ذرات به عنوان حامل دارو و ژن از کاربردهای مهم نانوذرات نقره می

را  3هاسمروارگانیبر افزایش ورود این ترکیبات به بدن، اثرات هم افزایی علیه میکزیرا نانوذرات علاوه

ین ترتیب مکانیزم عملکرد این حسگرها به ا .]24[شوندکنند و سبب بالا رفتن کارایی میایجاد می

آورد، در ها را به نوسان در میکنش داده و آنهمهای سطح حسگرها برور با الکتروناست که ن

به  شکاف هنگام برخورد موج با یک مانع یا که ستا ایپدیده) 4نهایت نور جذب شده و پراش

یابد و می ،(شودمانع شکاف و انتشار آن به درون ناحیه سایه تعریف می ،صورت خمش موج

 .]24[کندها را فراهم میها و باکتریشناسایی ویروسامکان

 

 5اسید کلریدریک 2-12

اشد. بتر می کلرید هیدروژن گازی بی رنگ با بوی تند و با طمع اسیدی است و از هوا سنگین  

ماده با فلزات و  این .نمایدایجاد میرا  رنگیک مایع بیاین ماده به آسانی به مایع تبدیل شده و 

ر آب حل دکه شود. گاز کلرید هیدروژن در صورتیاکسیدهای فلزی و هیدروکسید آنها ترکیب می

 .نامیده می شود (جوهر نمک) کلردیک اسید شود،

 

 6تتراهیدروفوران 2-13

ان به عنوکه ؛ است )4O2CH( ترکیب آلی با فرمول شیمیایی یک )THF( تتراهیدروفوران   

 .شوداستفاده میآغازگر در پلیمرها 

پلی  اناهیدروفورتتری پلیمر هادی بر پایه نقرهنانوذره کامپوزیت استفاده شده در این پژوهش،     

 .استلین یآن

 

 

 

 
 
1 Dielectric 

2 Plasmonic 

3 Microorganisms 

4 Diffraction 

5 Hydrochloric Acid 

6 Tetrahydrofuran 
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 اهمیت آشکارسازی 14-2

 هاتشخیص زودهنگام بیماری 

 زاها و عوامل بیماریتشخیص ویروس 

 

 حسگرهاهای آشکارسازی زیستروش 1-14-2

 1بدون برچسب -1    

 2دارای برچسب -2     

 برچسب آنزیمی 

  اینانوذرهبرچسب 

 

 سبروش بدون برچ 1-1-14-2

 یگوستیپ وضعیت صورت مستمردهد که بهیامکان را به کاربر م نیروش بدون برچسب ا     

 یریگدازهانرا آن  کیبا دقت بالا از سنت یکم یهاو داده دینما یک سیستم را مشاهده واکنش 

ا بکه سطح مبدل  یابر سطح اند. به گونه یبدون برچسب به طور معمول مبتن یهاشیآزما کند.

 آسان اریها بسشیعه آزماتوس کیتکن نیشود. با وجود ایدار معامل ،رندهیگ یهااز مولکول یاهیلا

ن الما کیفقط  راینمود ز یها طراحاز آن یادهیچیپ یهاهیآرا توانیم یده و به راحتش

ن آکه در  استمبدل  کیخود شامل  حسگراست.  ازیمورد ن تیآنال کی یکننده براییشناسا

 واقع خواهد یریگشود که مورد اندازهیم حسگر یکیزیف یژگیو کی رییموجب تغ ،اتصال دادیرو

 بیجرم، ضر مانندها مولکول یکیزیبرچسب از خواص ف روش سنجش بدون گریبه عبارت دشد. 

 تیمز نیتریاصل .دینمایتفاده ممولکول اس تیفعال تحلیل یمولکول برا یکیشکست و بار الکتر

 است. میبدون برچسب سنجش اطلاعات به صورت مستق روش یبرا

 استفاده شده در این پژوهش، بدون برچسب است. آشکارسازیروش     

 

 

 

 

 

 

 
 

1 Label_Free Detection 

2 Label_Based Detection 
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 های زیستیتجاری شدن حسگر 15-2

حسگرها در اهمیت هستند. بازار زیست های زیستی قابلاز نظر بازار تجاری نیز حسگر   

وده است و میلیارد دلار ب 16و  8/14، 2/10، 3/7به ترتیب  2016، 2015، 2007، 2003های سال

 .لار برسدمیلیارد د 27به بیش از  2022درصدی تا سال  8/8شود با رشدی سالیانه بینی میپیش

زار مربوط به درصد از با 66این اعداد به معنی بازاری بزرگ و با رشدی نسبتا سریع است. حدود 

لی الملاز لحاظ جغرافیایی، آمریکای شمالی در بازار بینکاربرد در بخش پزشکی است. 

د را ترین رشکه اروپا و آسیای شرقی و جنوبی سریعترین سهم را دارد، درحالیمهم حسگرهازیست

ر هم را دسالکتروشیمیایی بیشترین  حسگرهایزیستتکنولوژی،  اساساند. براین بازار داشته در

 .داردحسگرها زیستبازار 
 

 شرایط لازم جهت تجاری کردن حسگرهای زیستی 1-15-2

 های مطلوب از قبیل حساسیت و طراحی و ساخت حسگرها با ویژگی امکان

 بریی کارحتی و آسانتکرارپذیر در زمان کوتاه، راهای پذیری بالا، ارائه پاسخگزینش

 امکان تولید انبوه 

 صرفه اقتصادی 

 برآورد نیاز بازار 

 

 سازیهای تجاریزمینه 2-15-2

 صنایع غذایی -1   

 1کیکاربردهای کلینی -2   

 های بیولوژیکیتهدید -3   

 کاربردهای محیط زیستی -4   

 

 های زیستی تجاریانواع حسگر 3-15-2

 2حسگرهای چاپی -1   

 3کحسگرهای میکروفلوئیدی -2   

 4حسگرهای پوشیدنی -3   

 5حسگرهای پوستی -4   

 6حسگرهای کاشتنی -5   

1 Clinical 
2 Printed Sensors 
3 Microfluidic Sensors 
4 Wearable Sensors 
5 Skin Sensors 

6 Implantable Sensors 
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 سرطان  خیصسازی ریاضی تش فصل سوم: مدل
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 حسگرهنگام سرطان با استفاده از اهمیت تشخیص زود 1-3   

جانداران  ازی مستقل بدن انسان و بسیاری دهترین واحد زنترین و کوچکعنوان مهمسلول به

کثیر گاهی در فرآیند ت.ها در بدن انسان در حال تقسیم و تکثیر هستنداین سلول د.شوشناخته می

 شود. سیستم ایمنی بدن، طی فرآیندی این سلول معیوب راتولید میسلولی، یک سلول معیوب 

 دهد. به هر علتی اگر این فرآیند مختل شود، زمینه رشدکند و اجازه تقسیم آن را نمینابود می

 تار رشدد. ساخها هسته اولیه تومور به وجود خواهد آمهای معیوب فراهم شده و با تکثیر آنسلول

لوژیکی تغییر بیو ی که هیچنسبتا سریع است. این مکانیزم رشد تومور، در شرایطهای توموری بافت

ترین یکی از مهمشود. دیگری در آن رخ ندهد، منجر به تبدیل تومور به حالت تعادل سیستم می

ران به بسیاری از بیما. زودهنگام آن استو  بحث تشخیص به موقع ،مشکلات در درمان سرطان

خت بودن اند که از جمله دلایل آن سم این بیماری قادر به درمان آن نبودهدلیل تشخیص دیرهنگا

ظر نهای درمان این نوع بیماری، از بیماران به دلیل روش ت.روندهای تشخیصی این بیماری اس

از  صویربرداری، دارای مشکلاتیتجهیزات رایج برای ت شوند.پذیر میروحی و جسمی بسیار آسیب

ساخت . بنابراین شوندبر بودن هستند و سبب ایجاد استرس در افراد میزمان بالا و جمله هزینه

و درمان سریع ، داشتن بهترین روش برای تشخیص درستو یک حسگر زیستی بسیار حساس 

های زیادی برای تشخیص سرطان معرفی شده وشردرحال حاضر  ست.بسیار لازم و ضروری ا

های تشخیصی با استفاده روش ؛شامل ،و توسعه واقع شدههایی که مورد توجه ترین روشاست. مهم

حسگرهای تشخیص حسگرها و زیست آی(،آر)امناطیسیتصویرسازی تشدید مغاز نقاط کوانتومی، 

 برتری روش تشخیصی توسط حسگرهای زیستی این است هی است.سرطان در شرایط آزمایشگا

 ث تغییرات اساسی در چگونگی تشخیصباع ،حسگرها به دلیل کارآیی بالاحسگرها و زیستکه، 

های تشخیص سرطان، با بهبود الکترودها و تجهیزات، زمان در آزمایشگاه .شوندسرطان می

امکان را  حسگرها اینزیسترسد. همچنین دهی کوتاه شده و خطای تشخیص به حداقل میپاسخ

بدون نیاز به مراجعه به در نتیجه،  .مل تولید شودحدهند که حسگرهایی کوچک و قابل می

 .پذیر خواهد بودآزمایشگاه، تشخیص بیماری در مطب پزشک نیز امکان

 

 

 روش کنترلی تشخیص و درمان 2-3

 مشخص شده است.مدار بسته  مودار بلوکی یک کنترلردر ن ،رحسگ( جایگاه 1-3در شکل ) 
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 نمودار بلوکی کنترل -2-3شکل 

 

های شدر استفاده از رو مشکل استفاده شده است. نیحل ا یبرا یمختلفی کنترل یهاروش

کاهش  بسته بهره گرفته شده است.های مدار باز و مدار کنترلی در درمان سرطان، از روش

ار ترل مدهای استفاده از روش کنحساسیت نسبت به تغییر در پارامترهای سیستم یکی از مزیت

 یامترهادر پار راتییتغ لیممکن است به دل دینامیکی یهاستمیس یفیک باشد. رفتاربسته می

ک روش سیستماتیک، ی؛ استSDRE های کنترلی روش یکی از روش کند. رییتغ شدیدا هاآن

  .ته استرار گرفباشد که امروزه بسیار مورد توجه قهای غیرخطی میزیربهینه و مقاوم برای سیستم

 SDRE  نظریه کنترل بهینه 1-2-3
ف ( و تابع هد1-3شکل رابطه ) به پذیرمشاهده و زمان با متغیرغیرخطی نا سیستم شودمی فرض

 ( باشد:2-3)سازی به شکل رابطه برای بهینه

 

(1-3) �̇� = 𝐴(𝑥)𝑥(𝑡) + 𝐵(𝑥)𝑢(𝑡) 
(2-3) 𝐽(𝑥. 𝑢. 𝑡) =

1

2
𝑥𝑇(𝑡𝑓)𝐻𝑋(𝑡𝑓) + ∫ (𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅𝑢)𝑑𝑡 

∞

0

 
 

مثبت  ااکید وزنی ماتریس نیز Rو  مثبت معین متقارن وزنی هایماتریس Qو    Rکه در آن،

 لی دارند. نقش مهمی در عملکرد سیستم کنتر  Q و R انتخاب ماتریس های وزنی .باشندمی معین

 شود:( محاسبه می3-3فرم کلی ورودی کنترلی به صورت رابطه )

 
(3-3)   𝑢 = −R−1BT(x)P(x)x  

در حل مسائل، حالتی  بهتر است ( یکتا نیستند.1-3های حالت داده شده در رابطه )ماتریس 

 پذیری را دارا باشند.حداکثر کنترل 𝐵(𝑥) و𝐴(𝑥)انتخاب شود که ماتریس های 

 

 



30 

 

 مدل ریاضی سرطان 3-3

کنیم.  این مدل استفاده می [25]برای بررسی دینامیک تومور از مدل ریاضی ارائه شده در 

دهد. از را ارائه می 𝑦(𝑡)با سلول های تومور   𝑥(𝑡)های اثرگذار ای از تعامل بین سلولمعرفی ساده

های مخرب و تضعیف که بیماری سرطان، تغییر در دینامیک سیستم بدن توسط ورودی آنجا

ن تغییرات مخرب را اصلاح کند. ای ،، باید روش درمانی ارائه شده[26]باشد سیستم ایمنی بدن می

  اد نماید.دیگر، باید تغییر ماندگار در دینامیک سیستم ایجعبارتبه

درمانی و واکسن درمانی در با توجه به مطالب بیان شده در فوق، اثر درمان ترکیبی شیمی

( در نظر گرفته شده است. باید توجه داشت که به خاطر تاخیرهای 9-3( تا )3-4معادلات )

شود، بنابراین در این مدل از درمانی در بیماران با تاخیر زمانی ظاهر میدینامیکی، اثر کامل واکسن

یک سیستم دینامیک اشباع برای تغییر دادن پارامترهای سیستم استفاده شده است. اثر واکسن بر 

درمانی در ن مدل اصلاح شده اثر واکسن. در ای[27]لحاظ شده است 𝜇و  𝜎  ،𝛿روی پارامترهای 

𝑣𝑣(𝑡)مدل ریاضی توسط جمله  ≥ شود که نرخ تغییرات این نشان داده شده است. فرض می 0

به ترتیب به  𝜇𝜇و 𝜇𝜎 ،𝜇δ. مقادیر [29, 28]متناسب است 𝑣𝑣(𝑡)پارامترها با اندازه بزرگی ورودی 

 𝑘𝜇و 𝑘𝜎 ،𝑘𝛿بستگی دارند. این ضرایب به صورت اشباعی به حدود نهایی  𝜇و  𝜎  ،𝛿 هایدینامیک

-های زیستی عضوهای بدن و انباشتگی اثرات خارجی هستند اشباع میکه مربوط به محدودیت

مقدار عامل  𝑉𝑀(𝑡)شود که وارد معادلات می 𝑀(𝑡)درمانی با جمله علاوه بر این اثر شیمیشوند. 

 درمانی تزریق شده در هر روز به ازای هر لیتر خون است.شیمی

 

(4-3) 𝑑𝑥

𝑑𝜏
= 𝜎 − 𝛿𝑥 + 𝜌𝑥

𝑦

𝑦 + ƞ
− 𝜇𝑥𝑦 − 𝐾𝑥𝑀𝑥 

(5-3) 𝑑𝑦

𝑑𝜏
= 𝛼𝑦(1 − 𝛽𝑦) − 𝑥𝑦 − 𝐾𝑦𝑀𝑦 

(6-3) 𝑑𝑀

𝑑𝜏
= −𝜉𝑀 + 𝑉𝑀(𝑡) 

(7-3) 𝑑𝜎

𝑑𝜏
= 𝜇𝜎𝑣𝑣(𝑡) (1 −

𝜎

𝑘𝜎
) 

(8-3) 𝑑𝛿

𝑑𝜏
= 𝜇𝛿𝑣𝑣(𝑡) (1 −

𝛿

𝑘𝛿
) 

(9-3) 𝑑𝜇

𝑑𝜏
= 𝜇𝜇𝑣𝑣(𝑡) (1 −

𝜇

𝑘𝜇
) 

 

روند. ن میبه طور طبیعی از بی δرشد کرده و با نرخ  σهای سالم با نرخ در این مدل سلول

های سالم به واسطه وجود سلولهای ( نشان دهنده تحریک سلول4-3عبارت سوم در رابطه )

های سالم در سازی شده است. سلولمدل ρسرطانی است که به صورت عبارت دارای اشباع با نرخ 

 تا حد اشباع 𝛼های سرطانی با نرخ روند. سلولاز بین می 𝜇های سرطانی با نرخ اثر رقابت با سلول

𝛽−1 درمانی با باشد. اثر شیمیزیستی می هایرفتار این جمله ناشی از محدودیت .کندرشد می
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در مدل، ارائه شده است. باید توجه داشت که میزان دوز داروی تزریقی نیز دارای  𝐾𝑦و  𝐾𝑥ضرایب 

 کنند.های سالم بدن وارد میمحدودیت است؛ زیرا در غلظت بالا، مواد سمی آسیب جدی بر بافت

 

 

 حالت بدون درمان 4-3

 بود. )دینامیک آزاد( به صورت زیر خواهدمدل بدون درمان  

(4-3) 𝑑𝑥

𝑑𝜏
= 𝜎 − 𝛿𝑥 + 𝜌𝑥

𝑦

𝑦 + ƞ
− 𝜇𝑥𝑦 

(5-3) 

 

 

𝑑𝑦

𝑑𝜏
= 𝛼𝑦(1 − 𝛽𝑦) − 𝑥𝑦 

 تعیین نقاط تعادل و بررسی پایداری 5-3

 منظور بهکنیم. برای بررسی اثر پارامترهای سیستم، ابتدا نقاط تعادل و پایداری را بررسی می

ها نقاط داده، و با حل آن قرار صفر با را برابر (5-3و ) (4-3معادلات ) سیستم،تعادل  نقاط ینیتع

باشد. نقطه تعادل بدون تومور که در آید. سیستم دارای دو نوع نقطه تعادل میدست میهتعادل ب

های سرطانی صفر است و از لحاظ بیولوژیکی بسیار حائز اهمیت است؛ و نقطه آن جمعیت سلول

باشد. برای بررسی پایداری نقاط تعادل از ها صفر نمیی که در آن جمعیت این سلولتعادل سرطان

و  (5-3و ) (4-3با صفر قرار دادن طرفین معادلات )کنیم. سازی لیاپانوف استفاده میروش خطی

∗𝑦قرار دادن  = 0  ،(𝑦∗ مختصات مربوط به نقطه تعادل سیستم می ،)نقطه تعادل بدون باشد

، پانوفسازی لیاحاصل از خطی ماتریس جاکوبیبا جایگذاری نقطه تعادل در  شود.میتومور حاصل 

 دست آوردن نقطه تعادل سرطانیبرای به ی کهتنها تفاوت آید.دست مینقطه تعادل بدون تومور به

∗𝑦 وجود دارد این است که > پایداری نقاط تعادل سرطانی، با جایگذاری در  گیریم.در نظر می0 

شود که شود. با یک بررسی ساده مشخص میو محاسبه مقادیر ویژه آن تعیین می جاکوبیماتریس 

. مسیر حرکت ((2-3در شکل ) E4باشد )نقطه سرطانی پایدار می سیستم دارای نقطه تعادل

نشان داده شده است. همانطور  (1-3)( به ازای مقادیر داده شده در جدول 2-3سیستم در شکل )

به ازای این مقادیر، سیستم دارای دو نقطه تعادل پایدار و دو نقطه تعادل  شودکه مشاهده می

باشد. البته، تغییر در پارامترهای سیستم، به شدت موجب تغییر در رفتار دینامیکی ناپایدار می

 پردازیم.گردد که در بخش بعد به آن میسیستم می
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 [25]مقادیر نامی پارامترها  -1-3جدول 

 مقدار تخمینی پارامتر

𝛔 1181/0 

𝜹 3743/0 

𝝆 131/1 

ƞ 19/20 

𝝁 00311/0 

𝜶 636/1 

𝜷 002/0 

𝑲𝒙. 𝑲𝒚 8/0 

𝝃 9/0 

 
 

 

 

 
 1-3صفحه فاز سیستم به همراه نقاط تعادل سیستم به ازای پارامترهای داده شده در جدول  -2-3شکل 

 

 

 

 در سیستم 1بررسی انشعاب 3-6

تغییر شدید در دینامیک سیستم ناشی از تغییرات کوچک در پارامترهای سیستم، انشعاب 

( ، نرخ مرگ 𝜎های ایمنی )سلولشود. در این مدل به بررسی سه پارامتر مهم نرخ رشد نامیده می

پردازیم. ( می𝜇های ایمنی به دلیل رقابت بین سلولی )( و نرخ مرگ سلول𝛿های ایمنی )سلول
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قبول که به لحاظ فیزیولوژیکی قابل 𝜎نمودار تعداد نقاط تعادل سرطانی سیستم بر حسب تغییرات 

فراتر نرفته است، سیستم  2/0از  𝜎نشان داده شده است. تا زمانی که مقدار  (3-3)در شکل ،است

نشان داده  (2-3)باشد، که نمودار صفحه فاز سیستم در شکل دارای سه نقطه تعادل سرطانی می

شد. با فراتر رفتن از این مقدار، سیستم فقط یک نقطه تعادل سرطانی دارد که صفحه فاز به ازای 

 نشان داده شده است.  (4-3)شکل این مقدار در 
 

 

 
)نمودار انشعاب بر حسب  𝝈برحسب  ،-1-3نقاط تعادل سرطانی سیستم به ازای پارامترهای داده شده در جدول  -3-3شکل 

 ( 𝝈 پارامتر

 
 

 

 

 
𝝈و  ،-1-3 صفحه فاز سیستم به ازای پارامترهای داده شده در جدول -4-3شکل  = 𝟎. 𝟒 

 

 

 
1 Bifurcation 
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رد. به ای ندارطانیچنانچه مقدار این پارامتر از این حد نیز فراتر رود، سیستم هیچ نقطه تعادل س

گونه درمان برد و سیستم ایمنی بدن بدون هیچعبارت دیگر، فرد در سلامت کامل به سر می

 (.(5-3)های سرطانی است )شکل ای قادر به حذف سلولبیرونی

 

 

 
𝝈و ، -1-3 به ازای پارامترهای داده شده در جدولصفحه فاز سیستم  -5-3شکل  = 𝟎. 𝟕 

 

 

دهنده دینامیک یک فرد کاملا سالم است که توانایی سیستم ایمنی بدن تا ( نشان5-3شکل )

برد و مسیر حرکت سیستم حدی است که هرگونه سلول سرطانی ایجاد شده در بدن را از بین می

ار تعداد نقاط تعادل سرطانی سیستم بر حسب کند. نمودرا به سمت حالت سالم هدایت می

 نشان داده شده است.  (6-3)که به لحاظ فیزیولوژیکی قابل قبول است در شکل  𝛿تغییرات 

 

 
 𝜹 )نمودار انشعاب بر حسب پارامتر𝜹برحسب  ،-1-3 نقاط تعادل سرطانی سیستم به ازای پارامترهای داده شده در جدول  -6-3شکل 
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ای که در شکل مشخص است، سیستم دارای سه نقطه تعادل سرطانی در بازه 𝛿با قرار گرفتن 

است و خارج از این بازه دارای یک نقطه تعادل سرطانی است که صفحه فاز خارج از این بازه در 

 ( نشان داده شده است.7-3شکل )

 

 
 

 
 

 
𝜹و  ،-1-3 جدول صفحه فاز سیستم به ازای پارامترهای داده شده در -7-3شکل  = 𝟎.𝟏، 𝟎. 𝟖 

 

 

که به لحاظ فیزیولوژیکی قابل قبول  𝜇نمودار تعداد نقاط تعادل سرطانی سیستم بر حسب تغییرات 

 نشان داده شده است. (8-3)است در شکل 
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 (𝝁 پارامتر)نمودار انشعاب بر حسب 𝝁برحسب  ،-1-3زای پارامترهای داده شده در جدول نقاط تعادل سرطانی سیستم به ا -8-3شکل 

 

 

 

ای که در بازه 𝜇است. با قرار گرفتن  𝛿مشابه با پارامتر  𝜇رفتار دینامیک سیستم نسبت به تغییرات 

سیستم دارای سه نقطه تعادل سرطانی است و خارج از این بازه دارای یک  در شکل مشخص است،

 نشان داده شده است. (9-3)نقطه تعادل سرطانی است که صفحه فاز خارج از این بازه در شکل 

 

 

 

 
 

𝝁و   ،-1-3 صفحه فاز سیستم به ازای پارامترهای داده شده در جدول -9-3شکل  = 𝟎.𝟎𝟎𝟏، 𝟎. 𝟎𝟏𝟓 
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 کنترل بهینه سرطان با درنظر گرفتن تغییر در دینامیک سیستم 7-3

 برای مدل رشد تومور که در بخش قبل بررسی شد، SDRE در این بخش روش کنترل بهینه

خطی نوشت. بنابراین سیستم شود. برای این منظور ابتدا باید سیستم را به شکل شبهاستفاده می

تغییر  برای این منظور شوند.معادلات با انتقال به نقطه تعادل بدون تومور مجددا بازنویسی می

آید که میدست به 𝛼5تا  𝛼1های حالت داده شده، ضرایب برای ماتریس.  کنیممتغیر را اعمال می

  .پذیری باشدکنترل سیستم دارای حداکثر درجه تاای انتخاب شوند بهتر است به گونه

به  (1-3)به ازای پارامترهای داده شده در جدول  هزینهبرای حداکثر شدن تابع  𝛼5تا  𝛼1ضرایب 

 باشد:می (3-6)صورت 

 

(6-3) 𝛼1 = 1 
𝛼2 = 1 
𝛼3 = 1 
𝛼4 = 1 
𝛼5 = 0 

 

ومور روند که،  سیستم حول نقطه تعادل بدون تصورت کامل از بین میهسرطانی بهای زمانی سلول

 .مت ناحیه جذب این نقطه هدایت شودخود پایدار شود و مسیر حرکت سیستم به س

اقل رساندن علاوه بر به حدصورتی انتخاب شده است که، به [] دردرنظر گرفته شده  تابع هزینه

 های فوق، سیستم دفاعی بدن را نیز تقویت کند.پارامترهای سرطانی، با تغییر سلول

یکی از مواردی که در درمان سرطان باید به آن توجه داشت، درنظر گرفتن شرایط خاص بیمار از 

توان دوز داروی بیشتری را نسبت به یک بیمار جمله شرایط سنی اوست. برای یک بیمار جوان می

های سالم دارد. جوان توانایی بیشتری برای بازسازی سلول کهنسال تجویز کرد، زیرا بدن یک بیمار

که برای یک بیمار کهنسال باید دوز کمتری را پیشنهاد داد، زیرا بدن یک بیمار کهنسال درحالی

های سالم در بدن او های سالم را ندارد و باید تا جای امکان به حفظ سلولتوانایی بازسازی سلول

های نشان دهنده اهمیت سلول 𝑞22های سالم و هنده اهمیت سلولنشان د 𝑞11اهتمام ورزید. 

تر و برای برای بیمار کهنسال باید بزرگ 𝑞11سرطانی است. با توجه به منطق بیان شده در قبل، 

برای درنظر گرفتن این مسئله، یک سیستم فازی برای  شود.انتخاب می تربزرگ 𝑞22بیمار جوان 

پیشنهاد گردیده است. توابع عضویت مربوط به سن  𝑢𝑠𝑎𝑡همچنین  و Qوزنی  استخراج ماتریس

قوانین  آورده شده است. (10-3)و حداکثر دوز دارو در شکل  Qهای ماتریس وزنی بیمار، درایه

 نشان داده شد است. (2-3)فازی برای سیستم استنتاج ممدانی نیز در جدول 
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 قوانین فازی -2-3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و حداکثر دوز دارو Qهای ماتریس وزنی توابع عضویت مربوط به سن بیمار و درایه -10-3شکل 

 

 

 

 

 

 𝒖𝒔𝒂𝒕 𝒒𝟏𝟏 𝒒𝟐𝟐 سن

 متوسط متوسط متوسط کودک

 بزرگ کوچک زیاد جوان

 متوسط متوسط متوسط میانسال

 کوچک بزرگ کم کهنسال



 

39 

 

 سازینتایج شبیه 8-3

ز امنظور  پردازیم. برای ایندرمانی ترکیبی ارائه شده می سازی روشدر این بخش به شبیه

د و بهبو نی اصلاحکنیم. وظیفه واکسن درمادرمانی را آغاز میدرمانی و شیمیواکسن ،ابتدای درمان

 ر حرکتدرمانی حرکت دادن مسیو وظیفه شیمی ،دینامیک سیستم حول نقطه تعادل بدون تومور

ه ک نقطعادل بدون تومور است. چنانچه سیستم فقط دارای یسیستم به سمت ناحیه جذب نقطه ت

حرکت  نقطه تعادل سرطانی باشد، آن نقطه تعادل سرطانی پایدار بوده و سیستم آزاد به سمت آن

-، رفتار سیستم تحت شیمی(11-3((. در شکل )9-3شکل ) و (7-3شکل )، (4-3)کند)شکل می

ا ود، بشده شده است. همانطور که مشاهده میدرمانی و بدون اصلاح دینامیک سیستم نشان دا

ون درمانی برای یک دوره محدود، مسیر حرکت سیستم به سمت نقطه تعادل بداعمال شیمی

ون تعادل بد درمانی به دلیل ناپایدار بودن نقطهکند؛ ولی پس از قطع شیمیحرکت می E1تومور 

، ت دیگرکند. به عباری حرکت میتومور، مسیر حرکت سیستم مجددا به سمت نقطه تعادل سرطان

 کند. پس از قطع درمان، سرطان عود می

 

 

  

  

 درمانیستم و رفتار زمانی سیستم بدون اصلاح دینامیک در برابر درمان غیرترکیبی شیمیمسیر حرکت سی -11-3شکل 
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 رمان زمان محدود ضرورید، اصلاح دینامیک سیستم برای داشتن (11-3با توجه به شکل )

 ک سیستمدینامی های درمانی اعمالی به سیستم باید به اصلاحباشد. از این رو، برخی از ورودیمی

گار ثر ماندیستم اهای درمانی بر روی پارامترهای سبپردازند. به عبارت دیگر، باید برخی از ورودی

 داشته باشند.  

ردازیم. پر میرفتن سن بیماسازی روش درمانی ترکیبی ارائه شده با درنظر گدر ادامه به شبیه

ارند ری ندص دیگسازی را برای دو حالت بیمار جوان و بیمار کهنسال که بیماری خانتایج شبیه

 ارائه خواهیم کرد.

 

 

 وانبیمار ج 1-8-3

رمانی و دگیریم. حال درمانی ترکیبی واکسنساله را درنظر می 22در این حالت یک بیمار 

 22وان شود. سیستم فازی طراحی شده برای بیمار جاعمال میدرمانی به صورت همزمان شیمی

 404/4و  98/77را به ترتیب  Qو ضرایب ماتریس  84/1درمانی را ساله بیشینه دوز داروی شیمی

سن درمانی باعث شده نشان داده شده است، واک( 12-3)درنظر گرفته است. همانطور که در شکل 

ردند قاط تعادل دیگری در صفحه فاز سیستم وارد گاست که دینامیک سیستم اصلاح شود و ن

شود، نقطه اهده می. همانطور که مش((2-3) به شکل (7-3))تبدیل دینامیک آزاد سیستم از شکل 

ر دارد که جود دوتعادل بدون تومور در این حالت نیز ناپایدار است ولی نقطه تعادل پایدار دیگری 

در  وجه است.تهای سالم در آن قابل د، ولی تعداد سلولباشهای سرطانی صفر نمیآن تعداد سلول

در  ر گرفتنهای سرطانی وجود دارند؛ و با قراهای سالم و هم سلولاین حالت در بدن هم سلول

ت ین حالاشود. در های سرطانی متوقف میناحیه جذب این نقطه تعادل پایدار، رشد شدید سلول

اشد. پس بمی E2ت سیستم در ناحیه جذب نقطه تعادل درمانی قرار دادن مسیر حرکوظیفه شیمی

این  یرا درتوان درمان را متوقف نمود، زاز قرار گرفتن مسیر حرکت سیستم در این ناحیه، می

دل ه تعاحالت سیستم آزاد و بدون ورودی جدید نسبت به قبل تغییر کرده و خودش به سمت نقط

E2 کند.به صورت نوسانی حرکت می 
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 ساله 22رمانی برای یک جوان دایمنی-درمانیمسیر حرکت سیستم و رفتار زمانی سیستم در برابر درمان ترکیبی شیمی -12-3شکل 

 

 

 

 بیمار کهنسال 2-8-3

ر ود کامل بیماگیریم. در این حالت باید برای بهبساله را درنظر می 60در این بخش یک بیمار 

های ولدرمانی سطح رشد سلکنیم که ایمنیکنند. فرض میهمچنان پارامترهای سیستم تغییر 

ز داروی افزایش داده باشد. بر مبنای سیستم فازی طراحی شده، بیشینه دو 15/0سالم را به 

. در این درنظر گرفته است73/16و  34/16را به ترتیب  Qو ضرایب ماتریس 414/1درمانی شیمی

-3شکل )بزرگتر شده است ) E2جذب نقطه تعادل درمانی، ناحیه حالت با توجه به سطح ایمنی

مار ینکه بیتر شده است. همچنین با توجه به ادرمانی کوتاه(. بنابراین، طول دوره شیمی(13

ر تاییندرمانی نسبت به بیمار جوان پکهنسال درنظر گرفته شده است، سطح دوز داروی شیمی

 باشد.می
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 ساله 60رمانی برای یک کهنسال دایمنی-درمانیرفتار زمانی سیستم در برابر درمان ترکیبی شیمیمسیر حرکت سیستم و  -13-3شکل 

 

 

 

 ودکبیمار ک 3-8-3

ار کامل بیم گیریم. در این حالت باید برای بهبودساله را درنظر می 8در این بخش یک کودک 

های لسطح رشد سلودرمانی کنیم که ایمنیهمچنان پارامترهای سیستم تغییر کنند. فرض می

ز داروی افزایش داده باشد. بر مبنای سیستم فازی طراحی شده، بیشینه دو 15/0سالم را به 

ر این ددرنظر گرفته است. 61/6و 06/39را به ترتیب  Qو ضرایب ماتریس  69/1درمانی شیمی

-3)ل شکبزرگتر شده است ) E2درمانی، ناحیه جذب نقطه تعادل حالت با توجه به سطح ایمنی

ک مار کودینکه بیتر شده است. همچنین با توجه به ادرمانی کوتاه(. بنابراین، طول دوره شیمی(14

مار از بی وتر درمانی نسبت به بیمار جوان پاییندرنظر گرفته شده است، سطح دوز داروی شیمی

 کهنسال بیشتر است.

حرکت  رفته است و مسیرشود، فاز اول درمان به خوبی انجام پذیهمانطور که مشاهده می

 هدایت شده است. E2سیستم از به داخل ناحیه جذب نقطه تعادل 
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 8رمانی برای یک کودک دایمنی-درمانیمسیر حرکت سیستم و رفتار زمانی سیستم در برابر درمان ترکیبی شیمی -14-3شکل 

 ساله
 

 

 

 کنترل مدار بسته و انتخاب حسگر مناسب 3-9

صورت خودکار و ماندن در بسته، رسیدن به خروجی مطلوب، آن هم بههای حلقهسیستمهدف 

شود که یمنجام آن شرایط از طریق مقایسه با خروجی واقعی است. این کار، با تولید سیگنال خطا ا

کننده برای مقایسه بسته، از کنترلاختلاف بین خروجی و ورودی مرجع است. در یک سیستم حلقه

اده اقعی سیستم و مقدار مطلوب آن و تبدیل خطا به یک عمل کنترل مناسب، استفخروجی و

 .شودمی

 :شرح زیر استبسته بههای کنترل حلقهترین ویژگیمهم

 کاهش خطا با تنظیم خودکار ورودی سیستم تحت کنترل 

 بهبود پایداری سیستم ناپایدار 
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 افزایش یا کاهش حساسیت سیستم 

  های خارجیاغتشاشافزایش قوام در برابر 

 عملکرد قابل اطمینان و قابل تکرار 

از  کند.رف میچون سیستم کنترل مدار بسته تمام این نیازها را برط ها،با توجه به این ویژگی

 شود.های مدار بسته استفاده میکنندهکنترل
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 حسگر زیستیسازی ریاضی فصل چهارم : مدل
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 آنزیمیدیدگاه چند 1-4

ل شود که شامحسگر به عنوان یک الکترود در نظر گرفته میچندآنزیمی، یک زیستدر دیدگاه 

م قرار وی هساندویچ ر ها مانندباشد که این لایهچندین لایه است و هر لایه حاوی یک آنزیم می

 اند. گرفته

 .ارددحسگرها وجود سازی زیستکارگیری دیدگاه چندلایه به منظور مدلدلایل مختلفی برای به

 شود:های چندلایه معمولا در موارد زیر استفاده میاز مدل

 زده نشده صورت جزیی مخلوط شده باشد و یا اینکه اصلا همبه 1وقتی که محلول اصلی

 باشد.

 ی هلای ،اثر پوشانده شده باشد. این پوششوقتی لایه آنزیمی با یک غشای بیرونی بی

قع . در واایجاد خواهد کرد زیرلایهبرای  نفوذآنزیمی را تثبیت کرده و یک محدودیت 

ی آنزیمی سبب افزایش زمان پاسخ در منحنی در لایه زیرلایهکاهش غلظت 

 حسگر خواهد شد.کالیبراسیون زیست

 رزان ابه نسبت سریع و  ،حسگرها برای اهداف متفاوتاین دیدگاه برای طراحی زیست

 قیمت است.

 

 

 بخشیمدل دو 2-4

شود و به یمدر نظر گرفته  ی دوملا به عنوان لایهمومع اصلیبخشی، محلول های دودر مدل    

وط مخلاگر  شوند.های چندلایه تلقی میی مدلمجموعهزیر ،ها نیز به نوعیهمین دلیل این مدل

توان از ی آنزیمی ثابت باقی بماند، میبه خوبی صورت گیرد و ضخامت لایه اصلی محلولکردن 

حسگر با تزمانی که زیسروی سطح آنزیم  ،و محصول زیرلایهفاده نمود. غلظت مدل تک لایه است

که ینشد یا اضعیف با اصلیمحلول مخلوط شدن ماند، اما اگر در تماس است، ثابت باقی می زیرلایه

 مختلف و محصول در طول سطح آنزیم به نفوذ اجزای زیرلایهمحلول اصلا مخلوط نشود، غلظت 

 یلایه یسازی این مدل را شامل سه منطقهرو برای مدلاز این بستگی دارد. محلولموجود در 

دو که  قهمنط .افتداتفاق می چنین انتقال جرم از طریق نفوذو هم که در آن واکنش آنزیمی یآنزیم

 هنطقه سر مو داز طریق نفوذ جریان دارد. انتقال جرم  ی نفوذ است و در آن فقطمحدودکننده

 .[30]شودمورد تجزیه ثابت نگه داشته می غلظت ماده

 
 
 

 
 

1 Bulk Solution 
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 حسگرساختار اصلی زیست 3-4

نازکی از  لایه که الکترودیک به عنوان  ، آن رایآمپرومتر حسگرزیست کی یسازمدل یبرا      

 .[30]گیریمیدر نظر م یک آنزیم روی سطح آن قرار داده شده است،

 بیبه ترت 𝑙𝑚و   𝑙𝑒، ارائه شده است (1-4) شکلمدل شده در  حسگرزیستاز  یکیشمات ینما

 د.ندهیرا نشان م یو غشا خارج میآنز هیضخامت لا

 
 

 کیآمپرومترحسگر زیست کیشمات شینما -1-4شکل             

 

( ترکیب Eطور معکوس با آنزیم )( بهES( برای تشکیل ترکیب )S( زیرلایه )1-4به طرح )با توجه 

 شود.( تجزیه شده و آنزیم احیا میPشود. سپس ترکیب به محصول )می

 
(1-4) 𝐸 + 𝑆 ↔ 𝐸𝑆 → 𝐸 + 𝑃 

 

 یرومترحسگر آمپزیست یاضیمدل ر 4-4

نزیمی، آبا فرض هندسه متقارن برای الکترود و نیز توزیع همگن آنزیم روی غشای         

 نفوذ_شواکن غیرخطی تواند توسط سیستمی آنزیمی میو محصول در لایه زیرلایهغلظت تغییرات 

 .[30]توضیح داده شود ذیل
 

(2-4)  𝜕𝑠𝑒
𝜕𝑡
= 𝑑𝑠𝑒

𝜕2𝑠𝑒
𝜕𝑥2

−
𝑣𝑚𝑎𝑥𝑠𝑒
𝑘𝑀 + 𝑠𝑒

 

 
(3-4)  𝜕𝑝𝑒

𝜕𝑡
= 𝑑𝑝𝑒

𝜕2𝑝𝑒
𝜕𝑥2

+
𝑣𝑚𝑎𝑥𝑠𝑒
𝑘𝑀 + 𝑠𝑒

             𝑥 ∈ (0. 𝑙𝑒) 

 

.𝑠𝑒(𝑥، دهندرا نشان می و زمان مکانبه ترتیب    tو 𝑥 که 𝑡)   و𝑝𝑒(𝑥. 𝑡)  هایبه ترتیب غلظت 

 نفوذضرایب  𝑑𝑝𝑒و  𝑑𝑠𝑒 .است آنزیم غشاضخامت  𝑙𝑒در لایه آنزیم هستند.  ،و محصول زیرلایه
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𝑣𝑚𝑎𝑥صورت آنزیم است که به سرعت حداکثر 𝑣𝑚𝑎𝑥هستند.  و محصولآنزیم  = 𝑘2𝑒0  بیان

𝑘𝑀ثابت میکائیلس منتن است که از رابطه  𝑘𝑀و غلظت آنزیم است.  𝑒0شود، می = (𝑘−1+

𝑘2)/𝑘1 [31]افتدمیاتفاق  نفوذاز طریق فقط انتقال جرم  منطقه دومدر  آید.بدست می.  

 
(4-4)  𝜕𝑠𝑚

𝜕𝑡
= 𝑑𝑠𝑚

𝜕2𝑠𝑚
𝜕𝑥2

 
(5-4)  𝜕𝑝𝑚

𝜕𝑡
= 𝑑𝑝𝑚

𝜕2𝑝𝑚
𝜕𝑥2

                             𝑥 ∈ (𝑙𝑒. 𝑙𝑒 + 𝑙𝑚)      

 

   𝑠𝑚(𝑥. 𝑡)  و𝑝𝑚(𝑥. 𝑡) نفوذو محصول واکنش در لایه  زیرلایه هایبه ترتیب غلظت، 𝑑𝑠𝑚  و

𝑑𝑝𝑚  هستند اصلیاجزا در محلول  نفوذضرایب. 𝑥 = xی سطح الکترود و دهندهنشان 0 = 𝑙𝑒  

 . [32]است اصلی ی سطح تماس غشای آنزیمی و محلولدهندهنشان

 

 شرایط مرزی و اولیه 1-4-4

 _ شود ظاهر اصلی محلول زیرلایه درشود که مقداری حسگر زمانی آغاز میعملکرد زیست    

𝑡 = دهند که این روابط نشان می تعریف شده است. 𝑠0با  محلول اصلیدر  زیرلایهغلظت . )(0

در تماس با دورترین لایه آنزیمی نسبت به مبدا  𝑠0حسگر وقتی زیرلایه با غلظت زیستفعالیت 

 گردد.شود و در نتیجه زیرلایه وارد لایه نفوذ میگیرد، آغاز میقرار می

 
(6-4) 𝑥 ∈ [0. 𝑙𝑒] 

 
𝑝𝑒(𝑥. 0) = 0         𝑠𝑒(𝑥. 0) = 0      

(7-4) 𝑥 ∈ [𝑙𝑒. 𝑙𝑒 + 𝑙𝑚) 

 
𝑝𝑚(𝑥. 0) = 0        𝑠𝑚(𝑥. 0) = 0     

(8-4)  𝑝𝑚(𝑙𝑒 + 𝑙𝑚 .0) = 0   
 

𝑠𝑚(𝑙𝑒 + 𝑙𝑚 .0) = 𝑠0       
 

 

شود تا غلظت آمپرومتری، پتانسیل طوری انتخاب می روش در سطح الکترود و با توجه به

 . محصول واکنش صفر باشد
(9-4)  𝑑𝑠𝑒

𝜕𝑠𝑒
𝜕𝑥
|𝑥=0 = 0                                  𝑡 > 0 𝑝𝑒(0. 𝑡) = 0             

 

 زیرلایهغلظت و در خارج از آن کند. خارجی( با گذشت زمان تغییر نمی نفوذ)لایه  𝑙𝑚ضخامت 

𝑡) استمحصول ثابت  نیز مانند > 0. ) 
(10-4) 𝑝𝑚(𝑙𝑒 + 𝑙𝑚 . 𝑡) = 0    𝑠𝑚(𝑙𝑒 + 𝑙𝑚 . 𝑡) = 𝑠0    
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دهنده (،  شرایط ارتباط𝑙𝑚و  𝑙𝑒ه که ضرایب نفوذ مختلفی دارند )مرز نطقدر مرز بین دو م   

𝑡شوند )صورت زیر تعریف میبه > 0. ) 
   

 
(11-4) 𝑠𝑒(𝑙𝑒 . 𝑡) = 𝑠𝑚(𝑙𝑒 . 𝑡) 𝑑𝑠𝑒

𝜕𝑠𝑒
𝜕𝑥
|𝑥=𝑙𝑒 = 𝑑𝑠𝑚

𝜕𝑠𝑚
𝜕𝑥
| 𝑥=𝑙𝑒  

(12-4) 𝑝𝑒(𝑙𝑒 . 𝑡) = 𝑝𝑚(𝑙𝑒 . 𝑡) 
 

𝑑𝑝𝑒

𝜕𝑝𝑒
𝜕𝑥

|𝑥=𝑙𝑒 = 𝑑𝑝𝑚

𝜕𝑝𝑚
𝜕𝑥
| 𝑥=𝑙𝑒       

 

 حسگرزیستخصوصیات واکنش  5-4

 حسگرجریان زیست 1-5-4    

قوانین فارادی  تواند مستقیم با استفاده ازمی  𝑡در زمان  𝑖(𝑡) حسگرجریان زیست چگالی        

 .[33،40]دست آیدو فیک به

(13-4) 𝑖𝑠𝑠 = lim
𝑡→∞

𝑖(𝑡) 

 
𝑖(𝑡) = 𝑛𝑒𝐹𝑑𝑝𝑒

𝜕𝑝𝑒
𝜕𝑥

|𝑥=0                        

داده شده نشان 𝑛𝑒 با اند شرکت داشتهالکترود شار از سطح هایی که در انتقال تعداد الکترون     

 در حالت پایدار است. حسگرزیستجریان  چگالی 𝑖𝑠𝑠ثابت فارادی است.  𝐹 است. و

  

 حسگرحساسیت زیست 2-5-4

رین وجود دارد ، حساسیت یکی از مهمت حسگرهازیستچندین ویژگی مهم در پاسخ          

 هاست.آن

ین تعی زیرلایهشیب جریان حالت پایدار به غلظت  معمولا به عنوان حسگرزیستحساسیت 

 شود.می

 شود:میبه شرح زیر تعریف  (𝑠0) زیرلایهنسبت به غلظت  𝐵𝑠حساسیت 
 
(14-4) 

𝐵𝑠(𝑠0) =
𝑑𝑖𝑠𝑠(𝑠0)

𝑑𝑠0
×

𝑠0
𝑖𝑠𝑠(𝑠0)

 

 

    𝑖𝑠𝑠(𝑠0) حسگر در حالت پایدار است. چگالی جریان زیست𝐵𝑠  کند.نوسان می 1و  0بین  

 

 ثابت میکائیلس منتن 3-5-4

        𝑘𝑀
𝑎𝑝𝑝 در نظر گرفته  آمپرومتریحسگرهای  سنجش به عنوان منحنی کالیبراسیون برای

𝑘𝑀ست که ا فرض بر این .[43]شودمی
𝑎𝑝𝑝  به  حسگراست، که در آن پاسخ زیستای زیرلایهغلظت

ماند و نهایت ثابت میبی در آن، تا زیرلایهرسد که غلظت می خود پاسخ حداکثر نیمی از
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 .[42،45]داردثابت نگه می را مدلدیگر  پارامترهای

 
(15-4) 𝑘𝑀

𝑎𝑝𝑝
= {𝑠0

∗ ∶ 𝑖𝑠𝑠(𝑠0
∗) = 0.5 lim

𝑠0→∞
𝑖𝑠𝑠(𝑠0)} 

 

 𝑘𝑀
𝑎𝑝𝑝  شود.شناخته می زیرلایهبه عنوان نیمه حداکثر غلظت موثر 

 

 زمان واکنش 4-5-4

    , 𝑡0.5 در واقع  .است نیمی از لحظه وقوع جریان پایدار𝑡0.5  زمان مورد نیاز برای رسیدن به

 .  [46]است حالت پایداردرصد جریان  50

 
(16-4) 𝑡0.5 = {𝑡 ∶ 𝑖(𝑡) = 0.5𝑖𝑠𝑠} 

 

 بی بُعد کردن مدل 6-4

ای پارامتره توان تعدادی ازاصلی حاکم بر مدل ریاضی، می به منظور استخراج پارامترهای    

ها و کان، غلظتمجویی در زمان، برای صرفه (12-4تا ) (2-4) بخشیمدل را کاهش داد. مدل دو 

 .[47]شودبیان می بعدضرایب انتشار به شکل بدون 

 
(17-4) 

𝐾𝑀
𝑎𝑝𝑝

=
𝑘𝑀
𝑎𝑝𝑝

𝑘𝑀
 

 

𝑇0.5 =
𝑑𝑠𝑒𝑡0.5

𝑙𝑒2
  𝐿𝑚 =

𝑙𝑚
𝑙𝑒

 𝑇 =
𝑑𝑠𝑒𝑡

𝑙𝑒2
 𝑋 =

𝑥

𝑙𝑒
  

 
(18-4) 𝑆0 =

𝑠0
𝑘𝑀

 𝑃𝑚 =
𝑝𝑚
𝑘𝑀

 𝑆𝑚 =
𝑠𝑚
𝑘𝑀

 𝑃𝑒 =
𝑝𝑒
𝑘𝑀

 𝑆𝑒 =
𝑠𝑒
𝑘𝑀

 

 
(19-4) 

𝜎2 =
𝑣𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒

2

𝑘𝑀𝑑𝑠𝑒
 𝐷𝑝𝑚 =

𝑑𝑝𝑚
𝑑𝑠𝑒

    𝐷𝑠𝑚 =
𝑑𝑠𝑚
𝑑𝑠𝑒

 𝐷𝑝𝑒 =
𝑑𝑝𝑒
𝑑𝑠𝑒
    

 

واکنش آنزیم  سرعت 𝜎2 نفوذضریب   
𝑣𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑀
 یآنزیم یلایه در سراسر انتقال مادهرا با  

𝑙𝑒
2

 𝑑𝑠𝑒
 

𝜎2اگر  .سنجدمی ≪ 𝜎2کند. اگر را کنترل می حسگرزیستپاسخ  ،باشد، سینماتیک آنزیم 1 ≫ 1 

 است. نفوذباشد پاسخ تحت کنترل 

 :دنشوان میبی (21-4و ) (20-4صورت رابطه )به (3-4و ) (2-4رابطه ) هایهمعادل

 
(20-4)   𝜕𝑆𝑒

𝜕𝑇
=
𝜕2𝑆𝑒
𝜕𝑋2

− 𝜎2
𝑆𝑒

1 + 𝑆𝑒
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(21-4)   𝜕𝑃𝑒
𝜕𝑡
= 𝐷𝑝𝑒

𝜕2𝑃𝑒
𝜕𝑋2

+ 𝜎2
𝑆𝑒

1 + 𝑆𝑒
          𝑋 ∈ (0. 1)          𝑇 > 0         

 

 د:نشوجایگزین می (23-4( و )22-4رابطه ) هایمعادلهنیز با  (5-4( و )4-4رابطه ) هایمعادله
  
 

𝜕𝑆𝑚
𝜕𝑇

= 𝐷𝑠𝑚
𝜕2𝑆𝑚
𝜕𝑋2

 
 

  (4-22)  

𝜕𝑃𝑚
𝜕𝑇

= 𝐷𝑝𝑚

𝜕2𝑃𝑚
𝜕𝑋2

     
𝑋 ∈ (1. 1 + 𝐿𝑚)   𝑇 > 0     

 
(4-23)  

 

 :[43]شوند یم لیتبد ذیل طیبه شرا (8-4تا ) (6-4) هیاول طیشرا
 

(24-4) 𝑋 ∈ [0. 1] 
 

𝑃𝑒(𝑋. 0) = 0   𝑆𝑒(𝑋. 0) = 0    

(25-4) 𝑋 ∈ [1. 1 + 𝑙𝑚) 
 

𝑃𝑚(𝑋. 0) = 0   𝑆𝑚(𝑋. 0) = 0  

(26-4)  𝑃𝑚(1 + 𝑙𝑚 .0) = 0    
 

𝑆𝑚(1 + 𝑙𝑚 .0) = 𝑆0 

 (:T> 0 ) دنشو یم یسیبازنو ریبه شرح ز (12-4و ) (11-4)و  (10-4)،  (9-4) یمرز طیشرا

 
(27-4) 𝜕𝑆𝑒

𝜕𝑋
|𝑋=0 = 0       

  

𝑃𝑒(0. 𝑇) = 0         

(28-4) 𝑃𝑚(1 + 𝑙𝑚 . 𝑇) = 0    𝑆𝑚(1 + 𝑙𝑚 . 𝑇) = 𝑆0 
 

(29-4) 𝑆𝑒(1 . 𝑇) = 𝑆𝑚(1 . 𝑇) 
 

𝜕𝑆𝑒
𝜕𝑋

|𝑋=1 = 𝐷𝑠𝑚
𝜕𝑆𝑚
𝜕𝑋

|𝑋=1      

 

(30-4) 
 
𝑃𝑒(1 . 𝑇) = 𝑃𝑚(1 . 𝑇) 

 
𝜕𝑃𝑒
𝜕𝑥
|𝑋=1 =

𝜕𝑃𝑚
𝜕𝑋

|𝑋=1      

 

 است: ریبه شرح ز  𝐼𝑠𝑠بعد یب پایدار انیو جر 𝐼بدون بعد  انیجر

 
(31-4) 𝐼𝑠𝑠 = lim

𝑇→∞
𝐼(𝑇) 

𝐼(𝑇) = 𝐷𝑝𝑒

𝜕𝑃𝑒
𝜕𝑋
|𝑋=0  =

𝑖(𝑡)𝑙𝑒
𝑛𝑒𝐹𝑑𝑠𝑒𝑘𝑀

                      

 

 



52 

 

 حلمدل  7-4

های حل، راهنفوذ_برای بسیاری از مسائل واکنشبه دلیل غیرخطی بودن معادلات حاکم،         

مشکل شرایط مرزی اولیه برای مقادیر خاصی از پارامترهای مدل دقیق غیرممکن است. همچنین 

 روش تفاضل متناهی،صورت تحلیلی حل کنیم. بهمسئله را  توانیممیآید که وجود می بهمسئله 

 ،به این منظور. [47]است نفوذ_واکنشترین روش عددی مورد استفاده برای حل مسائل متداول

جه دقیق و آوردن نتیدست هبرای ب غیریکنواخت در مکان و زمان معرفی شد. گسستهیک شبکه 

x = 𝑙𝑒و   x = 𝑙𝑒و  x = 0در مرزهای  xپایدار، لازم بود از یک اندازه پله کوچک در جهت  + 𝑙𝑚 

𝑡)از فرض حالت پایدار در زمان  حسگرزیستاز آنجا که عملکرد استفاده شود.  → اطاعت  (∞

دیجیتال به شبیه ساز  ها را در جهت زمان افزایش دهیم.کند، منطقی بود که اندازه گاممی

  .[48]نویسی شده استبرنامه  MATLABزبان

𝑆0 ,زیرلایه های بسیار کمدر غلظت   ≪ 𝑘𝑀 ( به 2-4در رابطه )واکنش غیرخطی  سرعت   
𝑣𝑚𝑎𝑥𝑠𝑒

𝑘𝑀
  یابد.کاهش می 

 شود.صورت رابطه زیر تعریف میچگالی جریان حالت پایدار به  

 
(32-4)  

𝑖𝑠𝑠 = 𝑛𝑒𝐹𝑠0
𝑑𝑝𝑒
𝑙𝑒 + 𝑙𝑚

(

 
 
 
𝑙𝑒 + 𝑙𝑚

𝑑𝑠𝑚 −
𝜎𝑑𝑠𝑒 sinh(𝜎)

cosh(𝜎)

𝑑𝑠𝑚 +
𝜎 (
𝑙𝑚
𝑙𝑒
)𝑑𝑠𝑒 sinh(𝜎)

cosh(𝜎) )

 
 
 

×

𝜎 (
𝑙𝑚
𝑙𝑒
)𝑑𝑠𝑒 sinh(𝜎)

cosh(𝜎)
+
𝑑𝑠𝑒𝑑𝑝𝑚
𝑑𝑝𝑒

(1 −
1

cosh(𝜎)
)

𝑑𝑝𝑚𝑙𝑒 + 𝑑𝑝𝑒𝑙𝑚
   𝑠0 ≪ 𝑘𝑀 

 
 

خیلی بزرگ ثابت میکائیلس منتن  در مقایسه باشده گیری اندازه زیرلایه 𝑠0هنگامی که غلظت 

𝑠0) باشد ≫ 𝑘𝑀) , ( به 2-4) رابطه𝑣𝑚𝑎𝑥 [49]یابدکاهش می. 

𝑠0با فرض  ≫ 𝑘𝑀  به راحتی قابل حل است.( 12-4تا ) (2-4) مرزیو  شرایط اولیهمقدار مشکل 
 
(33-4) 

 
𝑖𝑠𝑠 = 𝑛𝑒𝐹

𝑣𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒
2

(𝑑𝑝𝑚𝑙𝑒 + 2𝑑𝑝𝑒𝑙𝑚)

(𝑑𝑝𝑚𝑙𝑒 + 𝑑𝑝𝑒𝑙𝑚)
            𝑠0 ≫ 𝑘𝑀      

 

پس ثابت است ، 𝑠0 های متفاوتحسگر برای غلظتچون پاسخ زیست (33-4با توجه به رابطه ) 

𝑠0)حسگرهای آنزیمی برای  ≫ 𝑘𝑀)  .مناسب نیستند 

 اند.در تمام آزمایشات عددی مقادیر زیر ثابت نگه داشته شده
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(34-4)  𝑑𝑠𝑚 = 𝑑𝑝𝑚 = 45𝜇𝑚
2/𝑠 

 

𝑑𝑠𝑒 = 𝑑𝑝𝑒 = 300𝜇𝑚
2/𝑠     

(35-4) 𝑙𝑒 = 10𝜇𝑚 
 

𝑛𝑒 = 1             𝐾𝑀 = 20𝑚𝑀             

 

 نفوذمقدار ضخامت لایه  دو به ازای حسگرزیست حالت زمانی جریان (2-4) شکل

((μ𝑚2،10) (𝑙𝑚 به  یریگبه طرز چشم حسگرزیستواکنش  کینامید .[51]اندرسم شده =

بستگی  𝑙𝑚 ،(نفوذ هی)لا یخارج یغشا ضخامت نیهمچن و 𝑣𝑚𝑎𝑥آنزیم  حداکثر سرعت زانیم

و همچنین خروجی جریان  حسگرزمان پاسخ زیستباعث افزایش  𝑙𝑚  و افزایش 𝑣𝑚𝑎𝑥کاهش  دارد.

زمان پاسخ  𝑣𝑚𝑎𝑥شود با کوچک شدن الف( مشاهده می-2-4. همانطور که در شکل )شودمی نیز

 ب( بیشتر است.-2-4حسگر نسبت به شکل )زیست

 

   
𝒍𝒎 = 𝟏𝟎𝛍𝒎 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
𝒍𝒎 = 𝟐𝛍𝒎 

 

 

 

 

 

 

 

 
𝑣𝑚𝑎𝑥 )جریان برحسب زمان در)  خروجی شینما)الف(  -2-4شکل                         = 0.6 

μ𝑚𝑜𝑙

𝑠
𝑠0)و   = 0.5𝐾𝑀) 
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𝒍𝒎 = 𝟏𝟎𝛍𝒎 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

𝒍𝒎 = 𝟐𝛍𝒎 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
𝑣𝑚𝑎𝑥 )جریان برحسب زمان در)  خروجی شینما( )ب -2-4کل ش = 60 

μ𝑚𝑜𝑙

𝑠
𝑠0)و   = 0.5𝐾𝑀) 

 

 

 

ب( -2-4به عنوان مثال در شکل ) کمتر است. 𝑖(𝑡)جریان خروجی  ،تربزرگنفوذ های برای لایه

 است μ𝑚2= 𝑙𝑚  کمتر از خروجی به ازای μ𝑚10= 𝑙𝑚خروجی جریان به ازای 
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 بحث و نتایج 8-4     

ین بر و همچن بر پاسخ ،به منظور بررسی اثرات جابجایی جرم داخلی و خارجی از طریق انتشار   

حسگر برای مقادیر مختلف حسگرهای آمپرومتری تک لایه، عملکرد زیستحساسیت زیست

 .[51،47]پارامترهای مدل از نظر تحلیل و عددی محاسبه شد

 

 تاثیر جریان حالت پایدار 1-8-4

کنیم. را ساده می بعد معادلهیده است پس با استفاده از روش بیخیلی پیچ (32-4)معادله          

است که فاصله جابجایی  𝛽 د است. یکی دیگر از پارامترهای بدون بعدبعبی 𝜎 در این معادله فقط

محصول و  زیرلایهنجا که ظرفیت جابجایی جرم برای آاز  کند.نسبی داخلی و خارجی را مقایسه می

)عددی بدون بعد است که در محاسبات انتقال حرارت گذرا  1تیواب ت است پس ما دو عددمتفاو

 .[52]کنیممعرفی میرود( کار میبه

 
(36-4) 

𝛽
𝑝
=
𝑑𝑝𝑚/𝑙𝑚

𝑑𝑝𝑒
/𝑙𝑒

=
𝑑𝑝𝑚𝑙𝑒

𝑑𝑝𝑒
𝑙𝑚
  𝛽

𝑆
=
𝑑𝑠𝑚/𝑙𝑚

𝑑𝑠𝑒/𝑙𝑒
=
𝑑𝑠𝑚𝑙𝑒

𝑑𝑠𝑒𝑙𝑚
  

 

𝛽
𝑆

𝛽و  
𝑝

حاکی از این  ،عدد بایوت بالا مقادیر ترتیب عدد بایوت برای زیرلایه و محصول است.به  

 خارجی بسیار کندتر است.  نفوذداخلی در مقایسه با نفوذ است که 
 

صورت رابطه ذیل به ، (32-4)چگالی جریان حالت پایدار  فرمول ،(36-4)با در نظر گرفتن تعریف 

 .[53]یابدمیکاهش 

 
(37-4) 𝑠0 ≪ 𝑘𝑀 

 𝑖𝑠𝑠 = 𝑛𝑒𝐹𝑠0
𝑑𝑠𝑒
𝑙𝑒
×
𝜎 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜎) + 𝛽𝑝 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜎) − 𝛽𝑝
𝜎 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝜎) + 𝛽𝑠 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜎)

×
𝛽𝑠

𝛽𝑝 + 1
  

 

( 38-4صورت رابطه )نیز، بهشود زیرلایه استفاده میهای بالا برای غلظت که (33-4)فرمول 

 یابد.کاهش می

 
(38-4) 𝑠0 ≫ 𝑘𝑀  

 𝑖𝑠𝑠 = 𝑛𝑒𝐹
𝑣𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒
2

(𝛽𝑝 + 2)

(𝛽𝑝 + 1)
       

 

 

 

 
 
1 Biot Numbers 
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 صورت زیر بیان شود.تواند بهمی  𝐼𝑠𝑠 حالت پایدار ، جریان بدون بعدزیرلایهکم  هایغلظت برای

 
(39-4) 𝑆0 ≪ 1 

 𝐼𝑠𝑠 = 𝑆0 (
𝜎 sinh(σ) + βp cosh(𝜎) − 𝛽𝑝

𝜎 sinh(σ) + 𝛽𝑠 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝜎)
)

𝛽𝑠
𝛽𝑝 + 1

      

 

 شود.سازی میصورت زیر ساده( نیز به38-4رابطه )

 
(40-4) 𝑆0 ≫ 1 

 𝐼𝑠𝑠 =
𝜎2

2

(𝛽𝑝 + 2)

(𝛽𝑝 + 1)
      

 

𝑠0) های بسیار بالا از بستردر غلظت ≫ 𝑘𝑀) ( یا𝑆0 ≫  𝑆0 غلظت بهجریان خروجی نسبت  (1

بررسی  زیرلایههای پایین حسگر را در غلظتپاسخ زیستکند در نتیجه تغییر نمی

توان  یم قیموضوع که از چه طر نیو درک ا ایوتر عدد بیتأث یبررس یبرا. [54،55]کنیممی

برابر  بایوتهر دو عدد  میکنمیرا بدست آورد ، فرض  یخارج ای یداخلنفوذ محدود کننده  طیشرا

 .باشند

 آید.دست می( به41-4رابطه ) ،ایوتبا مساوی در نظر گرفتن عددهای ب

 
(41-4) 𝑆0 ≪ 1 

 
𝐼𝑠𝑠 = 𝑆0 (1 −

𝛽

𝜎 sinh(𝜎) + 𝛽 cosh(𝜎)
 )

𝛽

𝛽 + 1
         

 

𝑆0در غلظت را  𝐼𝑠𝑠جریان بدون بعد ( 3-4شکل ) = با  𝐼𝑠𝑠. تمام مقادیر دهدنشان می 0.01

جریان بدون  𝛽برای همه مقادیر  (3-4)محاسبه شده است. در شکل ( 41-4فرمول )استفاده از 

𝜎) ازایبه 𝐼𝑠𝑠 بعد <  𝛽با کاهش با این حال  .[56]است 𝜎صورت یک تابع افزایشی خطی از هب(، 1

ثابت  0,01در مقدار 𝐼𝑠𝑠جریان  بزرگ 𝛽 و 𝜎 در هر دو مقداریابد. قسمت خطی کمی کاهش می

𝜎 در پس .شودمی → 𝛽و   ∞ →  شود.نزدیک می 𝑆0 به  𝐼𝑠𝑠 مقدار  ∞
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 𝒔𝟎  0.01 = حسگر درنمودار خروجی جریان حالت پایدار زیست -3-4شکل      

 

سازی بهینه دهد،را کاهش میی تاثیر جریان نویز ،حسگراز آنجا که افزایش جریان زیست

 تیفعال شیتوان با افزا یرا م 𝜎مقدار  حسگر از نظر تولید تا حد ممکن بسیار اهمیت دارد.زیست

منجر به  𝜎 در مقدار شیافزا .[57]داد شیافزا 𝑙𝑒 میآنز یضخامت غشا شیافزا ای 𝑣𝑚𝑎𝑥 یمیآنز

، کاهش مقدار آنزیم در ها گران قیمت هستنده اکثر آنزیماز آنجا ک شود.یم میمقدار آنز شیافزا

𝜎 از آنجا که در .ها از اهمیت بسیاری برخوردار استحسگرزیستساخت  >  داریپا حالت انیجر 5

𝜎 میمقدار حداقل آنز، شودثابت می 𝜎مقدار  شیبدون بعد عملاً با افزا ≈  کیبه  یابیدست یبرا 5

 .[57،59]است یکاف بایوتهر عدد  یبرا یحداکثر باًیپاسخ تقر

𝛽)در مقادیر دهد ینشان م نیهمچن (3-4شکل ) > قابل  ریتأث چیه 𝛽در  شیافزا، (10

اثر  باشد 100از  شیب وتیابعدد اگر تعداد  ،یطور کل به ندارد. داریحالت پا انیدر جر یتوجه

( تغییرات جریان حالت 41-4با توجه به رابطه ) .است زیناچ ،یمقاومت در برابر انتقال جرم خارج

 وابسته است.  𝛽و  𝜎تنها به دو مقدار   𝐼𝑠𝑠پایدار 

، 𝜎)  :0,05و شش مقدار  𝛽 برحسب عدد بایوت 𝐼𝑠𝑠حالت پایدار  جریاننمودار ( 4-4شکل )   

جریان حالت  در این شکل به وضوح مشخص است کهدهد. نشان می را (1,6و  0,8، 0,4، 0,2، 0,1

کم شده است. اما در  در نهایتخود رسیده و  𝛽به حداکثر مقدار  𝜎 مقادیر ی، در همه𝐼𝑠𝑠 پایدار

𝜎 = 1.6 > 𝜎𝑚𝑎𝑥  [60]است به حالت اشباع کامل رسیده. 

 است. ذیل به شرح 𝜎ازای هر به 𝛽 مقادیر حداکثری (4-4) با توجه به شکل
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 مختلف 𝝈به ازای   𝜷𝒎𝒂𝒙قادیر م 1-4 جدول

 

0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 𝝈 

2.6 0.76 0.33 0.15 0.073 𝜷𝒎𝒂𝒙 

 

𝜎)؛ در حسگرحداکثر پاسخ زیست < 𝛽) دربه تغییرات پاسخ سینماتیک آنزیم ، (𝜎 > 𝛽 و 𝛽 <

σیا در هر دو کنترل انتشار داخلی و خارجی )و ،  کنترل انتشار خارجیبه  (1 > β > ( بستگی 1

   دارد.

 

 

 
 

 ( است3-4، بقیه مقادیر مانند شکل )𝝈شش مقدار  حسگر درنمودار خروجی جریان حالت پایدار زیست -4-4شکل      

 

 

𝑆0زیرلایه ) غلظت در 𝛽 و 𝜎از  یبه عنوان تابع 𝐼𝑠𝑠دهد که شکل سطح  ینشان م (5-4) شکل =

𝑆0)پانصد برابر کمتر از غلظت ( است. با این تفاوت که 3-4شکل ) به هیشب اریبس (5 = 0.01 )

دست ( به30-4( تا )20-4( با استفاده از معادلات )5-4در شکل ) 𝐼𝑠𝑠. مقادیر شود یمحاسبه م

 آمده است.
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 𝒔𝟎  5 = حسگر درنمودار خروجی جریان حالت پایدار زیست -5-4شکل      

 

 

چند روز نیاز به ( 5-4شود، اما برای رسم شکل )( در چند ثانیه انجام می3-4شکل ) سازیشبیه

( 5-4( و )3-4های )اگر چه سطوح شکل .قابل حل نیستهای ساده چون با روش اجرا برنامه است

افتد که ناشی از اتفاق می  𝐼𝑠𝑠جریان حالت پایدار ها در از تفاوت یبرخشبیه به هم است، اما 

𝜎طور خاص برای است. به 𝛽تغییرات  = 𝛽و  0.2 = در  𝐼𝑠𝑠حداکثر جریان حالت پایدار  100

𝑆0) غلظت = 𝑆0)است. و برای  1,55(، 0.01 =  است.  1,9(، 5

 

 اثر حساسیت 2-8-4

نشان  (39-4) . رابطهدارند یبیشتر حساسیت زیرلایه های پایینحسگرها در غلظتزیست     

نتیجه . در [61]رابطه دارد 𝑆0مستقیم با غلظت صورت به 𝐼𝑠𝑠 جریان حالت پایدار دهد کهمی

𝑆0) شودنزدیک می 1به   𝑆0های پایین غلظتای بر 𝐵𝑆 حساسیت ≪ های . از طرفی در غلظت(1

𝑆0)، زیرلایهبالا  ≫ کند، به تغییر نمیهای زیرلایه ( با غلظت40-4) باتوجه به رابطه 𝐼𝑠𝑠جریان ( 1

𝑆0این معنی که برای ) ≫ 1 ، )𝐵𝑆 =  شود.می 0

متوسط  یهاغلظت در هاآن تیحساس شیافزا یبرا هاحسگرزیستدر توسعه  یمختلف یهاروش

 مختلف ریرا با انتخاب مقاد تیتوان حساسی، میاضینظر مدل ر از. شودیاستفاده م زیرلایه

، حسگرزیست تیحساسدر مدل  یپارامترها ریتأث نییتع یبرا. داد شیمدل افزا یپارامترها

را  یسازهیشب جینتا (6-4) شکل متفاوت محاسبه شد.  𝛽و  𝜎 ریدر مقاد 𝐵𝑆 بدون بعد تیحساس

𝑆0)غلظت متوسط  یبرا = شود که با یمشاهده م (6-4) در شکل .دهد ینشان م زیرلایه(، 5
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 زین 𝐵𝑆بدون بعد  تیحساس .ابدییم شیافزا حسگرزیست تی، حساس𝛽از هر مقدار  یبرا 𝜎 شیافزا

 شود. (𝜎 ≈ 1)تواند حاصل شود که این افزایش تنها وقتی می، اگرچه ابدییم شیافزا 𝛽با کاهش 

 یکاهش م 0,01تا  100از  بایوتکه عدد  یهنگام،  𝜎)=  1(در  نشان داد که یعدد یسازهیشب

 .[60،63] ابدییم شیافزا 𝐵𝑆 =1تا  𝐵𝑆 = 0,18 مقداربدون بعد از  تیحساس، ابدی

هدف کند. تغییر می ،حساسیت با افزایش ضخامت غشای خارجی و کاهش نفوذپذیری آن غشا   

𝑆0)در غلظت متوسط  مختلف  𝛽و  𝜎برای مقادیر ، 𝐵𝑆 دست آوردنبه( 6-4)شکل  یاصل = 5 )

𝑆0)کم  یهاغلظت یبرا حسگرزیست تی، از آنجا که حساسگریاز طرف داست.  ≪ 1 ،)1= 𝐵𝑆 

غلظت متوسط  یبرا حسگرزیست تیحساس شیافزاشود، می 𝐵𝑆 =0 بالا یهاغلظت یبرا وشود می

، با 𝑆0=  5 در غلظت یدهد که حتینشان م (6-4) شکل است.زیرلایه قسمت اصلی پاسخ مسئله 

 بدست آورد. 𝐵𝑆 ≈ 1 ییبالا اریبس تیتوان حساس یم 𝛽کاهش  ای 𝜎 شیافزا

 

 
     

 𝒔𝟎  5 = حسگر درنمودار خروجی حساسیت بدون بعد زیست -6-4شکل  

 

 

 اثر پایداری پاسخ 3-8-4

بر  یمبتن حسگرهایزیستمهم  اریبس اتیاز خصوص گرید یکی حسگرزیستپاسخ  پایداری   

و برخی پارامترهای دیگر  ، روش تهیهحسگر حسگر باتوجه به هندسهپایداری زیست .است میآنز

 نفوذاین عوامل شامل  ودکننده نرخ پاسخ نیز بستگی دارد،کند. همچنین به عوامل محدتغییر می

 ریی( با گذشت زمان تغمی)حداکثر سرعت آنز میآنز تیفعال است. میواکنش آنز زانیم وزیرلایه 

د، نشو نفوذو مانع دهند  رییرا تغ غشا یریتوانند نفوذپذیم تغییرات دما نیزو  PH، نوسانات کندیم
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 .[64]ستین ریپذکامل امکانطورها بهندیفرآ نیاز ا یریجلوگ

 تیشامل فعال هستند که یستیز یحسگرها یاصل یپارامترها 𝛽و عدد بایوت  𝜎 نفوذ ضریب     

حسگری که برای داشتن یک زیست د.نشومی یرونیغشا ب یرینفوذپذ ضخامت نیو همچن میآنز

  𝛽،و  𝜎ترین تغییرات زمان طولانی پایداری خود را حفظ کند، پاسخ آن باید در کوچکبتواند در 

با کاهش  داریحالت پا حسگرزیست انیدهد که جرینشان م( 5-4( و )3-4) شکل ثابت باشد.

با توجه به اینکه  برابر شود. نیتواند چندیم 𝛽عدد بایوت با کاهش  نیو همچن  𝜎 ضریب نفوذ

𝜎 ∝  √𝑣𝑚𝑎𝑥 پس جریان حالت پایدار 𝐼𝑠𝑠  با تغییرات𝑣𝑚𝑎𝑥 پاسخ نیبنابرا کند.تغییر می ،

 𝛽 بالاتر ) ی( در مقاومت خارج𝜎 و 𝑣𝑚𝑎𝑥) میآنز تیدر فعال راتیینسبت به تغ حسگرزیست

 دارد. یکمتر تیتر( حساسنییپا

∝ 𝛽)است  یخارج یدر غشا زیرلایه نفوذ بضری با متناسب 𝛽از آنجا که       𝑑𝑠𝑚)، بیضر نیو ا 

با کاهش  توانیثابت را م انیغشا متناسب است، جر یریبا نفوذپذصورت مستقیم به نفوذ

 یوقت نیزحسگر زیست .[65] (دیمراجعه کن( 5-4( و )3-4) )به شکل کاهش داد غشا یرینفوذپذ

𝜎) است داریپا باشد یو انتقال جرم خارج یداخل نفوذ ریاثت تحت که > 𝛽 ≫ 1). 

 

 اثر ثابت میکائیلس منتن 4-8-4

𝐾𝑀منتن، ثابت _ یکائیلسانتشار در ثابت م تیمحدود اثر یبررس یبرا    
𝑎𝑝𝑝

برای مقادیر   

آن  یبراترین غلظت مناسب  𝑆0 =310 مقدارزیرلایه، غلظت  رییبا تغ محاسبه شد.  𝛽و  𝜎مختلف 

ی برسد. همانطور که در از پاسخ حداکثر یمیبه ن حسگری زیستعدد یساز هیپاسخ شباست که 

𝐾𝑀شود ثابت ( دیده می7-4شکل )
𝑎𝑝𝑝

 یهاشیآزما .[66]یابدافزایش می 𝛽و کاهش  𝜎با افزایش   

𝐾𝑀 شیما نشان داد که افزا یعدد
𝑎𝑝𝑝 که پاسخ  یهنگام دارد. یبستگ یداخل نفوذ تیبه محدود

را  منتن میکائیلس ثابت ،باشد( 𝜎= 10) نفوذتحت کنترل  یبه طور قابل توجه حسگرزیست

 .داد شیافزا ،𝛽با کاهش  توانیم

از  یکه برخ، هدف است نیزمان چندهم یسازنهیشامل به یستیز یحسگرها دهیچیپ تیماه     

ر بدت امترهابقیه پار، ابدیها بهبود از آن یکیاگر  یعنی نیمتناقض هستند و ایکدیگر  باها آن

 یهاحلراه افتنی یتواند برایم یبعدهدفه همراه با تجسم چندچند یسازنهیبه. [67]شوندیم

از  (12-4) ( تا2-4) بخشیدو  یاضیدر مدل ر یستیز یحسگرها یدر هنگام طراح یریگمیتصم

کاهش خشی ب مدل دو کیتوان به یرا م بخشیمدل چند  کیحال،  نیبا ااستفاده شود.  ،نفوذ هیلا

تواند یز میهای چندلایه دیگر ن. پس اثرات مورد بررسی در این پژوهش، قابل تعمیم به مدلداد

 . [68،69]باشد
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 حسگر نمودار خروجی ثابت میکائیلس منتن زیست -7-4شکل 

 

 حسگر آمپرومتریدر پاسخ و حساسیت زیست انتشاراثر محدودیت  5-8-4

لاتر با غلظت با ایمولکول( از منطقه، ونی)به عنوان مثال اتم،  یزیحرکت خالص هر چانتشار، 

 . [70]غلظت کمتر است با ایهیبه ناح

شود که چه حال این سوال مطرح میاست.  یاس اتمیقدر م ها در داخل مادهحرکت اتم ،نفوذ

ها، نآشود که وظیفه اصلی مطرح می قوانین نفوذ فیکدر اینجا  انتشار و نفوذ است.ارتباطی بین 

به  ابتقانون اول فیک جریان نفوذ را تحت شرایط ث توصیف سرعت حرکت ذره در ماده است.

 یشتر همراه با یکبر این است که جریان از یک ناحیه با غلظت بسازد. فرض غلظت مرتبط می

ین مسئله اقانون دوم فیک . در کندناحیه با غلظت کمتر حرکت میشیب غلظت متناسب به یک 

یده نفوذ یک پد که کندبینی میپیش هددغلظت را با گذشت زمان تغییر می ،ذکه چگونه نفو

قال جرم دهد یا نرخ انتیم که نفوذ با چه سرعتی رخ میوابسته به زمان است. پس لازم است بدان

ن آه در حالتی است ک پایدار حالتترین نتایج، نمودارهای تجربی هستند. لذا مهم .چقدر است

لظت شیب غ. در نمودارهای تجربی جریان برحسب زمان، کندشرایط با گذشت زمان تغییر نمی

 کند.و با گذشت زمان تغییر نمی ثابت است از یک بازه زمانی به بعد نمودارموجود در 

 

 اثر زمان پاسخ 6-8-4

کند. که این خارجی، زمان پاسخ را طولانی می نفوذهمان افزایش محدودیت  یا 𝛽کاهش         

 شود.موضوع باعث افزایش حساسیت نیز می
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گاهی پنجم فصل  : ساخت  و نتایج آزمایش
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 ارتباط دیابت و سرطان 1-5

 موجب لتلاو این اخ ،شودایجاد میها کنیم سرطان به علت اختلال در ژناکثر ما تصور می    

اما  است، . که البته این نظریه کاملا درستگرددو ایجاد سرطان می ،های سلولنشدهرشد کنترل

درصد  30تواند تا میخطر ابتلا به سرطان  2افراد مبتلا به دیابت نوع  اساس برخی برآوردها دربر

بر ین علاوهانسول است. 1مقاومت به انسولین ،ی غالب درمورد این اتفاقنظریه . یکافزایش یابد

 کند. درافرادعمل می نیز ها، به عنوان یک هورمون رشدمسئولیت تنظیم ورود گلوکز به سلول

 گلوکز  ورود هب  کمک برای 2پانکراس از شده ترشح انسولین مقدار انسولین، به مقاومت  مبتلا به

انسولین  قدارمشرایطی که در آن ) 3هایپرانسولینمی  نام به که وضعیتی یابد،می افزایش سلول به

مراحل  معمولًا در و شود.موجود در خون بیشتر از مقدار طبیعی و متناسب قند خون می

 در انسولین میزان یشافزا ،نظریه این اساسبر .شودمی شناخته( .افتداتفاق می دیابت نوع دو اولیه

 .کندمی تحریک را سرطانی هایسلول رشد ،خون

ها نشان داد، خرگسر وی تشکیل پلاک درر برRask-Madsen  تحقیق پیشین توسط دکتر

های سفید خون ها سبب تحریک ورود گلبولی سرخرگهای دیوارهسلول مقاومت به انسولین در

به با مشا .ایجاد التهاب است ،های سفید خونگلبولعملکرد . ]35[دشوهای اطراف میبه بافت

ی است ن معناین بدا دهد. اما این التهاب مزمن است وپس از ایجاد جراحت رخ می ،آنچه درترمیم

 ایجاد کنندمی نفوذ بافت داخل به همچنان خون سفید هایگلبول  که رود. زمانیکه از بین نمی

 شده پیدا شکلم این  حل برای  مدسن می گوید: راه متفاوتی دکتر .نمایندمی پایدار التهاب نوعی

 ینا در که نیست هایپرانسولینمی  خود این شرایط  برخی در شاید: افزاید می او .است

 هایسلول اطراف هایبافت در اتفاقی  وقوع موجب انسولین به مقاومت بلکه  دارد نقش  مسئله

 ایریشه علت مبگویی  توانیمنمی ما  . بنابرایناست ارتباط دراین اصلی مقصر که  شودمی  سرطانی

 به مقاومت ییمبگو توانیم می  تنها ،است انسولین به  مقاومت تومور، رشد آغازگر یا ارتباط این

 .کند می کمک شوند، تشکیل کهزمانی تومورها رشد به  انسولین

 

 مواد شیمیایی مورد استفاده  2-5

 جدول گرفته است در مورد استفاده قرارگلوکز  حسگرزیستمواد شیمیایی که در ساخت    

 آمده است.  (5-1)

 
 

 
 

1 Insulin 

2 Pancreas 

3 Hyperinsulinemia 
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  حسگرزیستمواد شیمیایی مورد استفاده در ساخت  1-5 جدول

 

 موارد مورد استفاده کمپانی و کشور سازنده نام ماده

 حسگرساخت زیست )آلمان( Sigma اکسیدازگلوکز 

 تهیه محلول تست پویندگان سلامت )ایران( پودر گلوکز

 آنیلینپلیتهیه  )آلمان(  Merck منومر آنیلین

 ساخت حسگر ور )ایران(دیده نانوذرات نقره

 آنیلینپلیحلال  آرمان سینا )ایران( اتانول

 آنیلینپلیتهیه  )آلمان(  Merck اسید کلریدریک

 آنیلینپلیتهیه  )آلمان(  Merck فوران وتترا هیدر

 آنیلینپلیتهیه  )آلمان(  Merck استون

 آنیلینپلیتهیه  )آلمان(  Merck آمونیوم پرسولفات
 

 

 های مورد استفاده تجهیزات آزمایشگاهی و دستگاه 3-5

به  گیرندمیگلوکز مورد استفاده قرار حسگر زیستهایی که در ساخت تجهیزات و دستگاه     

نالوگ آ، مولتی متر (وئدس Pomeca انیساخت کمپ) RA1000 اتو آنالیزور مدل هستند:این شرح 

 (،ینچ Megatik ت شرکتخسا)، منبع تغذیه متغیر (ژاپن Hiochi ساخت کمپانی)  XR0 دلم

دل یتال م، ترازوی دیج(ایرانساخت شرکت بهدار )سانتریفوژ (، ت شرکت شفا ایراناخس)افور م

200-K   شرکت(Rotckآلمان،) دستگاه(ساخت ایران) دستگاه اسپین کوتر ، EDS وSEM ، 

 .)آلمان dragger اخت کمپانی)س SO200دلسنج م PH دستگاه
 

 

 شامل الکترودها  1مدار چاپیبرد طراحی  5-4

شد  یدهرودها کشپروتل شکل الکت افزارابتدا در نرم ،برای طراحی مدار چاپی شامل الکترودها   

ز روش ما ا با توجه به اینکه .جهت سفارش داده شد ،و سپس به کارگاه سازنده فیبر مدار چاپی

فاده بر استدر طراحی فیاز هر سه الکترود ،کنیماستفاده میوکز گیری گلآمپرومتری برای اندازه

ین وشاندن اپ ایاما چون بر ،متر بودانتیی طراحی شده در ابعاد دو در سه سپدا مدار چات. ابشودمی

 ×7/0زه ا انداابعاد مدار ت ،قیمت بودن آنبود و با توجه به گران لازمسطح مقدار آنزیم زیادی 

ان ی ما میزوجود نیاید چون براهگیری گلوکز بهیچ مشکلی در اندازهشد تا طراحی  مترسانتی5/0

روی  ی که قرار است پلی آنیلینسطح حسگر،زیستبرای ساخت  .استگلوکز در واحد سطح مهم 

  .استفاده شده است( 5-1) شکلمدار  شود از انباشتهن آ
 

 
1 Pprinted Circuit Board 
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 .است شکل سمت چپ مربوط به الکترود کار و مرجع است، و شکل سمت راست الکترود مقابل

شده مشخص ها توسط خطوط مسی آن مسیر حرکتکه  ود استار شامل سه الکترو این مد

 است.

 

 
  حسگرزیستمورد استفاده در ساخت  زیرلایه  1-5 شکل        

 

 مدار تقویت کننده 5-5

کننده از یک مدار تقویتاست، آمپر در حد نانو حسگرزیستبا توجه به اینکه خروجی جریان      

-OP07 OP از خروجی جریانبرای تقویت  در این مدار .ت افزایش جریان استفاده شده استهج

amp  شودمیگیری متر آنالوگ اندازهخروجی جریان توسط یک اهم .کنیممیاستفاده. 
 

 آنیلینپلی 6-5

واص ای خانای جدید است که دارنانوپلیمرهای هدایتی رسترین آنیلین یکی از مهمپلی       

 احتی ازره ست بی الفلز آ ،آنیلین که به عبارتیپلیاست. ی رساناها اپتیکی، الکترونیکی و مکانیک

وجود  به پلیمر های واحد؛ که از پیوستن آنهاموادی هستند تشکیل شده از مولکول) ومرمون

 ت. سابل تهیه او یا الکتروشیمیایی قهای ساده شیمیایی ارزان قیمت آنیلین با روش ،(.آیدمی
 

 آنیلینتهیه پلی 1 -6-5

ور اسید کلریدریک دان شیمیایی در حضآنیلین که توسط اکسیبرای تهیه پلیپژوهش در این  

ک لیتر اسید کلریدریک یمیلی 300ل آنیلین به ظرف شامدو مول مونومر پلی ،ام گرفته استانج

ی دو دمای حدود صفر الگیرد تا ظرف در داخل یک محفظه یخ قرار میشود. این اضافه میر لاوم

 صورت، بهکنندهعنوان اکسیدهب مول آمونیوم پرسولفات 05/0سپس گراد حفظ شود. درجه سانتی

. بعد از آن پلیمر اضافه شد اعتس 8دود اسید کلریدریک در طی ح لیترمیلی 200ر د قطره قطره

در آخر رسوب . ل شدر حلاولیتر سود یک ممیلی 700وب شده از محلول جدا گردید و در رس

و داده شد و لیتر استون شستشمیلی 700 د و بااغذ صافی دوباره فیلتر شدست آمده توسط کبه
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آنیلین به پلی( 2-5) در شکل .بعد از آن خشک گردید (ساعت 48توسط فور به مدت حدود )

  .دشودست آمده مشاهده می
 

 
 

 تولید شده در آزمایشگاه آنیلینپلی  2-5 شکل

 

 

 آنیلین تهیه نانوکامپوزیت پلی 2-6-5

رای این شود. ب انباشتهروی الکترودها  ،آنیلین به دست آمدهپلیباید در این مرحله     

نکه د از ایق ترکیب شد. بعمای اتالیتر اتانول در دآنیلین با یک میلیگرم پلیمیلی 1/0منظور

ر ددقیقه  10دود ترکیب ح) دمخلوط ش وندستگاه سـانتریفوژ و والتراسب خوب توسط ترکی

ه تگااز دس دست آمده با استفادهنانوکامپوزیت به (دقیقه در دستگاه اولتراسوند ماند 20ژ و سانتریفو

ده و ت آمدسول بهدهنده محلنشان (3-5) کلبین الکترودها قرار گرفت. ش اسپین کوتینگ

 .استنانوکامپوزیت روی الکترودها 
 

 
  

  آزمایشگاهتولید شده در آنیلین نانوکامپوزیت پلی  3-5 شکل     
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امل ش لایه؛زیر ،مرحله انجام گرفت و در هر مرحله 2ایش اسپین کوتینگ در البته در این آزم

پس این س .دگراد قرار گرفتنانتیدرجه س 50دمای در آنیلین حدود نیم ساعت الکترودها و پلی

نگ صورت دو پیل ا عمت تقرار گرف( دقیقه 2 حدود)اسید کلریدریک  هایعرض بخاردر م زیرلایه

قابل  mg/dl 200 دودبرای مقادیر ح حسگرزیستم به ذکر است در این حالت خروجی لاز. پذیرد

با توجه به  است. mg/dl  110 الی 70 گیری بود اما محدوده نرمال برای گلوکز خون در بدناندازه

 ضافهانقره  هنوذران ریدامق ،انوله ترکیب پلی آنیلین و اتب ،هااین مسئله و افزایش هدایت الکترون

 پاسخ گرفته بهترین جواب از نظر خطی بودن و عدم سریع اشباعهای صورتطی آزمایش .کردیم

گرم یمیل 025/0یعنی حدود  ،آنیلین مورد استفادهدرصد وزنی پلی 5/2در  حسگرزیستخروجی 

 .دست آمدهذره نقره بنانو

 
 

 تثبیت آنزیم گلوکز اکسیداز 7-5

لوکز گابتدا محلول  ،گرفتند نقره روی الکترودها قرار هآنیلین به همراه نانوذراینکه پلیبعد از   

لیتر آب میلی 8/0وکز اکسیداز در رم آنزیم گلگمیلی 01/0ه ک به این شکل .هیه شداکسیداز ت

دست هب زیرلایهروی  ت سپسرار گرفیم ساعت در سانتریفوژ قبه مدت ن ،مقطر حل شد. محلول

اعت فاصله سه شده و در هر مرحله یک ریختمرحله  3ز مرحله قبل به صورت قطره قطره در آمده ا

ها و ولکولم  است که به غشا ایگونه) راواتهنیم طی شد. در مرحله آخر توسط یک غشا زمانی

یت تثب آنیلین و آنزیمکه شامل دو الکترود پلی زیرلایهکل  ،(.دهدمشخصی اجازه عبور می هاییون

 لایهرزی برای اینکه مطمئن شویم آنزیم گلوکز اکسیداز روی .دش داده شت پوشه روی آن اسشد

خارج کردن  ثانیه و 10قرار دادیم بعد از حدود  mg/dl 100 ول گلوکزرا درون محل زیرلایه، تاس

به  ،ن باشدیدروژهباید نتیجه واکنش پراکسید  ،ه در حضور گلوکز اکسیدازه اینکبا توجه ب ،زیرلایه

که  ،قرمز تثبیت شد به رنگ رنگ محلول م.اضافه کردی پراکسید هیدروژن ml 1،محلول معرف

 .استآنیلین ها با استفاده از پلیوکز اکسیداز روی الکترودگل ام واکنشنشان دهنده انج

 
 

 حسگرزیستلکرد های استاندار گلوکز برای بررسی عمتهیه محلول 1-7-5

تا  شود،های استاندارد گلوکز تهیه کنیم باید محلولرا ارزیابی  حسگربرای اینکه بتوانیم     

ری گلوکز در گیگیری کنیم، واحد اندازهت را اندازهظو خروجی جریان در هر غل حسگرعملکرد 

 گرم براز میلی طالعهکه ما در این م استلیتر دسیگرم بر مول یا میلیپزشکی میلی هایهمشخص

در  تتهیه شده اس حسگرزیست هایی که برای تحلیل عملکردغلظت .کنیملیتر استفاده میسید

برای اینکه از صحت میزان گلوکز اطمینان ها، غلظتتهیه این  در .است  mg/dl  400 تا 100بازه 

ط دستگاه اتو ها را توسمحلول .کنیمک مقطر ترکیب میی را با وزن مشخص با گلوکز، پیدا کنیم
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مختلفی در بدن ای هارامتره پت کالیزور اساین دستگاه یک آن .دیمتست کر RA1000 آنالیزور مدل

ی هاروش ی برن دستگاه مبتناساس کار ای .کند که یکی از آنها گلوکز استمیگیری را اندازه

 .این دستگاه نشان داده شده است (4-5)در شکل است. سنجی طیف

 
 

 
 

RA1000  زوریدستگاه اتو آنال 4-5شکل  

 

 

 گیری گلوکز اندازه  2-7-5

ترود مرجع و الکمحل برخورد ولت را به  5/0ابتدا ولتاژ  ،گلوکز گیری جریاناندازهبرای     

 .زیمرییم حسگرزیستبعد یک قطره از محلول دارای گلوکز را روی  ،کنیمار اعمال میالکترود ک

  .انجام شدگلوکز  مترکننده توسط اهمگیری خروجی جریان تقویتاندازه

 

 حسگرزیستعملکرد  یبررس 8-5

 یشامل گلوکز وآب مقطر با درصد وزن یهااز محلول حسگر،زیستعملکرد  یبررس یبرا          

 مدل رزویبا دستگاه اتو آنال قیها به صورت دقلگلوکز محلو زانیم .میاستفاده کرد مشخص

BT3000    ییابه تنه نیلیآنیت پلینانوکامپوز ،مشخص شد. همانطور که ذکر شد قیدق ورتبه ص 

 انیجر یخروج mg/dl150 کمتر از یهاغلظت یچون برا نبودتفاده قابل اس حسگرزیستدر 

 تریلیبر دس گرمیلیم 120تا  70 نینرمال گلوکز در خون ببازه  هکیحال در ود.صفر بحسگر زیست

پاسخ  نیبهتر .مینقره اضافه کرد هرذنانو نیلیآنیه پلب حسگرزیستعملکرد  هبودب یپس برا است.

 یبالا یوزن یدر درصدها دست آمد.هب نیلیآندرصد وزنی پلی 5/2در حسگرزیست یخروج

حسگر زیست یخروجرفت. یاشباع مبه  عیسر یلیخ حسگرزیست یپاسخ خروج ،نقرههای رهنانوذ

 رییتغ ثابت بود و  بایتقر، دبعبه  تریلیبر دس رمگیلیم 390تا  60 نیب ایبازهمحلول گلوکز در 
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گرم میلی 330تا  60حسگر زیست نیا یبا توجه به بحث فوق بازه قابل اعتماد برا نداشت. یچندان

 باشد.لیتر میبر دسی

 

 قند خون افراد سالم  9-5  

 .برای اکثر افراد سالم، قند خون در محدوده زیر است   

  تا 72بین mg/dL 108 ناشتا 

 ز کمتر ا mg/dL 140 دو ساعت بعد از غذا 

 

 نتایج آزمایشگاهی 10-5

بیمار  10 نمونه خون، تست شود یخون واقع یهابا نمونه حسگرزیست عملکرد نکهیا یبرا        

 یسپس خروج، دش یریگها اندازهگلوکز آن زانیم BT3000 زورینالآابتدا با دستگاه اتو .دیگرد هیته

 .دیگرد یریگاندازه هاغلظتاز  دامبا هر ک حسگرزیست   انیجر

 

 
 

  ]25[ نمودار خروجی جریان برحسب غلظت 5-5شکل 

 

𝑣𝑚𝑎𝑥  

𝐾𝑀 
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شود و بقیه مقادیر از روابط ریاضی فصل چهارم مشخص می 𝐾𝑀و  𝑣𝑚𝑎𝑥مقادیر  هااز این نمودار

 شود.میمشاهده ( 2-5جدول ) در و نتیجه آید.دست میبه

 

 
 

 دست آماده از آزمایشپارامترهای به 2-5 جدول

 
𝒍𝒎(𝝁𝒎) 𝒍𝒆(𝝁𝒎) 𝒅𝒔𝒎(𝝁𝒎

𝟐/𝒔) 𝒅𝒔𝒆(𝝁𝒎
𝟐/𝒔) 𝑲𝑴(𝐦𝐌) 𝒗𝒎𝒂𝒙(𝝁𝒎/𝒔) 𝑺𝟎(𝐦𝐌) 

 

ID 

2 10 40 300 2.3 300 4 1 

2 10 40 300 2.3 100 4 2 

2 10 40 300 8 300 4 3 

2 10 40 100 2.3 300 4 4 

2 10 100 300 2.3 300 4 5 

2 0.1 40 300 2.3 300 4 6 

0.1 10 40 300 2.3 300 4 7 

0.1 0.1 40 300 2.3 300 4 8 

0.1 0.1 40 300 8 300 4 9 

0.01 0.01 40 300 8 300 4 10 

 

 

 

 

نمودارهای هر  .شدرسم ب زمان ، یک نمودار جریان برحس(2-5جدول ) یشناسه دهبرای هر 

ج وت نتایتفا تنها. یکدیگر دارند ، چون شباهت زیادی بهدر اینجا مستند نشده است بیمارده 

 :به این صورت که ؛بندی جریان استدر مقیاس ،دست آمدهبه

 هستند حسگرها تاثیرگذارترین پارامترهایی که در جواب زیستمهم، 𝑙𝑚 ، 𝐾𝑀  و 𝑣𝑚𝑎𝑥  

 است.
 آنزیم  لایه ضخامت𝑙𝑒   شود.تغییر در مقیاس جریان خروجی می باعثتنها 
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 2-5نمودار جریان برحسب زمان برای بیمار اول، مقادیر پارامترها از جدول  6-5شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 
                               

 2-5، مقادیر پارامترها از جدول دومنمودار جریان برحسب زمان برای بیمار   7-5شکل 
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 2-5نمودار جریان برحسب زمان برای بیمار پنجم، مقادیر پارامترها از جدول   8-5شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2-5م، مقادیر پارامترها از جدول هفتنمودار جریان برحسب زمان برای بیمار   9-5شکل 
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 2-5نمودار جریان برحسب زمان برای بیمار هشتم، مقادیر پارامترها از جدول   10-5شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2-5نمودار جریان برحسب زمان برای بیمار نهم، مقادیر پارامترها از جدول   11-5شکل 
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 2-5نمودار جریان برحسب زمان برای بیمار دهم، مقادیر پارامترها از جدول   12-5شکل 
 

 

 اعتبارسنجی نمودار تجربی جریان  11-5

( 13-5)که در شکل  آزمایشگاه، های تجربینمودار تجربی جریان برحسب زمان حاصل از داده

رد. و این نتایج نشان ( مطابقت دا(14-5) نشان داده شده است با نمودار جریانی بیمار سوم )شکل

 اعتبارسنجی شده است.های آزمایشگاهی دهد که مدل با دادهمی

 

 

 

 
 

 جریان برحسب زمان  تجربی نمودار 13-5شکل 
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 2-5برای بیمار سوم، مقادیر پارامترها از جدول  نمودار جریان برحسب زمان 14-5 شکل

 

 

ت. ظت اساب بهترین غلخهای مختلف برای انتعلت تاخیر زمانی در نمودار تجربی، تزریق غلظت

 شود، پاسخ زمانی پایدار شدن در هر دو شکل یکسان است.همانطورکه دیده می

 

 گیرینتیجه 12-5

 

 تیت موفقنقره به صور هو نانوذر نیلیآنیشده با استفاده از پل هیته حسگرزیست 

 قرار گرفت.   گلوکز خون مورد استفاده زانیم یریگجهت اندازه زیآم

 تا  60 در محدوده حسگرزیست نیاmg/dl 330 یقابل قبول م یپاسخ خط یدارا

 باشد.

 خ پاس یبوده و دارا یخط زین یواقع یهابا نمونه خون حسگرزیست نیا یخروج

 است.قابل قبول 

 سازی، بسیار کمحسگر ساخته شده در مقایسه با روش مدلپاسخ زمانی زیست 

 شده است.

 مشخصات خود گراد درجه سانتی 45الی  20 یدر محدوده دما حسگرزیست نیا

 محدوده نیر اکند و دینم یچندان رییآن تغ انیجر یو خروج کندیرا حفظ م

 است.استفاده  قابل ییدما
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 نتایج و پیشنهاداتفصل ششم:  
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 بندیجمع 1-6

و  یمهندس هایزمینه یدر تمام یفناور عیسر شرفتیهمواره با پدر دنیای امروز     

 صنایع ،شیمیایی صنایع ،پزشکی مانند مختلفی یمینههادر ز وزهمرا .میروبرو هست یمهندسریغ

 ینا. گیرندمی هبهر حسگرهازیستاز  شتیابهدو  ییدارو تمحصولا تولیدو  یستز محیط ،ییاغذ

 لمثا ناعنوبه . میباشند یستیز هایپدیده دنکر حس و شناسایی جهت نمنداتو اریبزا حسگرها

 حقیقت در. دازدمیپر شناسایی به که ستا طبیعی یستحسگرز یکای از نمونه ننساا بویایی سح

 ترکیباتی ای ترکیب ،یکیژبیولو ادمو یهوشمنداز  یگیرهبهر با که هستند یهااربزا یستحسگرهاز

 ،میاییشی مپیغا یک ندامیتو کنشوا ینا لمحصو. هنددمی کنشوا هاآن باو کرده  شناساییرا 

 .  باشد لکتریکیا یاو  رینو

رت ه، ضروسابقاهداف آن و سپس  نیبر موضوع و همچن یانامه مقدمه انیپا نیا ییفصل ابتدادر 

عرفی درمورد مفاهیم کلی م فصل دومدر  .مورد بحث قرار گرفتانجام تحقیق و روش پژوهش 

 ;ادیحسگرهای زیستی، حسگرهای الکتروشیمیایی، حسگرهای آنزیمی، نانومواد، پلیمرهای ه

یماری صل سوم نظریه و روش تشخیص بفدر  شود.بحث میها و شرایط تجاری کردن آنکاربردها 

 و مسئلهسازی مدل چهارمدر فصل صورت کامل تشریح شد. به و درمان با تغییر دینامیک سیستم

 نتایج و شد یمعرف برای افراد بیمار و اثر محدودیت انتشار،مورد استفاده یهامطالب و روش

ها اشاره شد با توجه به توضیحاتی که در فصل دوم به آن پنجمدر فصل  سازی نیز ارائه شد.شبیه

توان از می حسگردر تولید یک زیستای که ساخت و مواد مورد استفاده ، روشکلی درمورد ساختار

ناقل  وی افرادرهای آزمایشگاهی که دادهبا نتایج و صورت کامل توضیح داده شد آن استفاده کرد به

 . مقایسه شدصورت پذیرفت و نتایج با  فصل سوم  سازیحاصل شد، مجدد شبیهبیماری 

 

 

 پیشنهادات 2-6

 ی برا کیتکن نیتوان از ا یکوچک کرد م اریرا بس حسگرزیستکه بتوان ابعاد  یدر صورت

ا کاشته شدن ر تیگلوکز استفاده کرد که در بدن انسان قابل حسگرزیست کی ساخت

 داشته باشد. 

 دیرا بهبود بخش ستمیس یپاسخ زمانتوان  یمطلا  یبا استفاده از الکترودها.  

  لوکز گم ک اریبس ریمقاد نتوا یم کننده مناسب تیمدار پردازشگر و تقو کیبا استفاده از

 کرد. یریاندازه گ را

 می حدس ما بنابراین، هستند جنین به شبیه بسیار متابولیزمی دارای سرطانی هایسلول 

 یری استگردند. این مسی جنین برمی، از لحاظ سوخت و ساز به مرحلهتومورها که زنیم

 که باید در آن به تحقیق بیشتری پرداخت.

 تواند بررسی شود.ها میآزمایش برای تاثیر دما بر روی نمونه تکرارپذیری 
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Abstract 
 

   Breast cancer is the second leading cause of cancer deaths in women after lung 

cancer, and is the most common cancer in women after non-metastatic skin cancer. 

According to World Health Organization (WHO) statistics, more than 1.2 million 

breast cancer patients are diagnosed each year and more than 500,000 die from the 

disease. Iran is no exception. As such, cancer accounts for 4.21% of all malignancies 

and is the most common cancer in Iranian women. As many as 24 out of every 

10,000 Iranian women get the disease. Given the current situation, Iranian women 

develop the disease a decade earlier. Given this, diagnosis and treatment of the 

disease is important. 

   One of the most important problems in the treatment of cancer is its timely 

diagnosis. There are many different methods of detection; biosensors are the best 

way to measure different biological parameters in the human body. In this study, two 

systems are examined, in the first system we detect the disease, and by using 

therapeutic immunity to modify the dynamics of the system and by using 

chemotherapy to guide the path of the system to the desired equilibrium point. 

Treatment was performed on three patients aged 8, 22 and 60 years, as the age of the 

patient was effective in providing treatment. The duration of treatment is shorter than 

in the young and elderly patient because of the stronger assumption of the immune 

system in the young and elderly patient, indicating the importance of immunotherapy 

along with chemotherapy. The next section discusses the relationship between blood 

glucose level and its effect on cancer treatment. In this way, biosensor modeling is 

performed using analytical and numerical solution of partial differential equations. 

The main rationale of this study is to evaluate the critical parameters and conditions 

that determine the biosensor response. Hence the solution of finite difference method 

4 is dedicated to the digital solution of linear diffusion equations that are the basis of 

biosensor modeling. Then the results of the construction and laboratory data are 

compared with the modeling method. And we were able to optimize the sensor 

performance as much as possible by analyzing the parameters affecting the sensor 

output. 
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